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Se desea determinar los valores de velocidad de corte, avance y trayectoria adecuada 
para obtener valores recomendados de calidad geométrica en el mecanizado del PEEK, 
poli-éter-éter-cetona, para la elaboración de implantes individualizados a la medida. En el 
presente trabajo se considera calidad geométrica a los parámetros de rugosidad 
superficial, precisión dimensional y tolerancia de forma. El mecanizado de las probetas 
analizadas se realizó mediante la técnica de fresado y con una herramienta de punta 
esférica. 
Se evaluaron los parámetros descritos anteriormente haciendo uso de probetas con forma 
cóncava y convexa. Las influencias de los factores fueron analizadas mediante un diseño 
experimental de superficie de respuesta. De igual forma se realizó una ANOVA para 
evaluar la influencia sobre la calidad geométrica de la superficie. 
Del estado del conocimiento elaborado en esta investigación se determinó que los valores 
de rugosidad recomendada para la proliferación y diferenciación de células 
mesenquimales se da en un rango de rugosidad Ra entre 1µm y 3 µm [11, 16, 25, 28, 41, 
64], de igual forma se observó que según la literatura entre más rugosa sea la superficie, 
sin exceder el valor anteriormente descrito, mayor diferenciación celular se observa.  
Con base en lo descrito anteriormente, de esta investigación se obtuvo como resultado 
que los valores de rugosidad Ra recomendados según la literatura para lograr una 
adecuada diferenciación celular en piezas de PEEK se obtienen mecanizando mediante 
la técnica de manufactura Raster (estrategia de mecanizado paralelo) con los siguientes 
parámetros de mecanizado: velocidad de avance 1500 mm/min y velocidad de corte de 
90m/min.   
De igual forma se observó que la menor tolerancia geométrica en la fabricación de formas 
convexas se obtiene mecanizando la pieza con la técnica de mecanizado Espiral, en el 
mecanizado de formas cóncavas se observó que tanto con la técnica Raster (estrategia 
de mecanizado paralela) como con la técnica Espiral se obtiene una adecuada precisión 
de forma. 
  
Palabras clave: PEEK, mecanizado, velocidad de corte, velocidad de avance, 
rugosidad, fresado, trayectoria. 
 
 




The objective of this study is determinate the values of cutting speed, feed and the 
machining strategy to get recommended values of geometric quality machining of PEEK, 
poly-ether-ether-ketone, for the development of tailored implants (in this research 
geometric quality is considered at the surface roughness, dimensional accuracy and 
tolerance). Machining was performed using the technique of milling with a spherical tip tool. 
To evaluate the parameters described above concave and convex forms was used. The 
results were analyzed using an experimental design of response surface methodology 
(RSM) for each machining strategy. In the same way an ANOVA was used to observed the 
influence for the geometric quality of the surface. 
The state of the art made in this investigation determined that the values of appropriate 
roughness for the proliferation and differentiation of mesenchymal cells occurs in a range 
of Ra between 1 µm and 3 µm, likewise according to the literature cells has a better 
differentiation if the surface is roughest. 
Based on the last statement, this research concluded that the values of roughness Ra 
recommended as literature for proper cell differentiation in PEEK are obtained by 
machining by the technique of manufacturing Raster with the following machining 
parameters: feed 1500 mm / min and cutting speed of 90m / min. 
By the other side the research concluded that lowest geometric tolerance in convex shapes 
manufacturing is obtained by machining the workpiece by Spiral technique, for concave 
shapes machining was observed that both Raster and Spiral techniques obtains suitable 
shape tolerance. 
 
Key words: PEEK, machining, cutting speed, feed along speed, machining 
strategy, surface roughness, milling. 
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El PEEK, poli-éter-éter-cetona es un termoplástico de doble fase que desde los años 90´s 
se ha abierto paso entre los biomateriales como candidato para el reemplazo de implantes 
con componentes metálicos, teniendo su principal uso hasta la fecha en implantes de 
columna vertebral y ortopédicos [35, 36, 38]. 
El PEEK ha sido estudiado y ampliamente utilizado en aplicaciones biomecánicas, 
especialmente en prótesis, desde 1998 cuando la compañía Invibio Biomaterials Solution 
lo lanzó al mercado. Diferentes resultados de investigaciones han encontrado que el PEEK 
presenta una gran cantidad de propiedades físicas, mecánicas y de superficie que lo 
convierten en un candidato apto para la fabricación de gran variedad de implantes [21, 38]. 
La rugosidad de un material es crítica en los contactos mecánicos, en la circulación de 
fluidos, rigidez, calentamiento de piezas entre otras aplicaciones industriales. En medicina, 
la rugosidad afecta la adaptación de células al material, influyendo en la oseointegración y 
la aceptación del implante por el cuerpo del paciente [3].  
El propósito de esta investigación es determinar los parámetros y técnica de mecanizado 
del PEEK adecuados para obtener una calidad geométrica recomendada, basados en 
valores de rugosidad Ra encontrados en la literatura, que permitan la proliferación y 
diferenciación de células mesenquimales en la fabricación de implantes individualizados.  
Para lograr este cometido se evaluaron las rugosidades y tolerancias geométricas 
obtenidas por diferentes valores de velocidades de avance, velocidades de corte y 
trayectorias escogidas. En este trabajo se evaluaron dos tipos de trayectorias: Espiral y 
Raster (Estrategia de mecanizado paralelo). Para cada una de estas trayectorias se 
evaluaron los mismos parámetros de mecanizado. El diseño experimental usado fue un 
diseño de superficie de respuesta (RSM) de seis puntos centrales. Para la realización de 
dicho diseño experimental se elaboraron probetas de forma cóncava y convexa del mismo 
radio, las cuales fueron mecanizadas con los mismos parámetros y mismo número de 
réplicas para cada trayectoria escogida, la combinación de los factores fue igual para cada 
técnica de mecanizado y todos los demás parámetros de mecanizados usados fueron 
constantes en la elaboración de las probetas. Para su mecanizado se usó la misma 
herramienta, un inserto de punta esférica con dos filos de corte, con el mismo porta inserto 
y la misma máquina CNC, los elementos acá nombrados se describen en detalle en la 
sección de métodos y técnicas. De esta manera se buscó que ningún otro elemento, 
excepto los que se deseaban evaluar influyeran en las respuestas obtenidas. 
2 Introducción 
 
Además de lo anterior se realizaron pruebas mecánicas y térmicas al material que 
permitieran asegurar que era apto para la elaboración de implantes a la medida. 
Para el planteamiento de esta investigación se generó la siguiente pregunta de 
investigación: 
 
¿Cuáles son los valores apropiados de velocidad de avance, corte y estrategia en el 
proceso de mecanizado del PEEK para obtener una calidad geométrica en cuanto a 
precisión, forma y rugosidad adecuada para realizar implantes individualizados? 
 
Con el fin de dar orientación al trabajo investigativo y definir su alcance, se establecen los 
siguientes objetivos 
Objetivo General  
Encontrar las variables de mecanizado adecuadas en el PEEK para obtener calidad 
geométrica y superficial en el material para la elaboración de prótesis individualizadas 
Objetivos específicos.  
1. Caracterizar mecánica y térmicamente el PEEK. 
2. Determinar los valores de velocidad de corte, velocidad de avance y la estrategia 
para el proceso de mecanizado del PEEK necesarios para obtener una geometría 
óptima. 
3. Determinar la temperatura de mecanizado en la cual se puede manufacturar 
adecuadamente el PEEK. 
 
Nota: en este trabajo se considera calidad geométrica a aquella relacionada a los valores 
recomendados de rugosidad y tolerancia de forma. De igual forma se evalúan como 










A continuación, se presenta el marco teórico y respectivo estado del arte para 
contextualizar sobre los fundamentos del material PEEK. De igual forma se tratan 
conceptos usados en el desarrollo de esta investigación como rugosidad, cómo se ve ésta 
afectada por los parámetros de mecanizado, conceptos básicos de mecanizado, técnicas 
para la medición de rugosidad, entre otras nociones que permiten dar contexto a la 
investigación realizada.  
 
1.1 PEEK 
El Poli-éter-éter-cetona (PEEK) hace parte de la familia de Poli-aril-éter-cetona (PAEKs). 
Los cuales en los últimos años han sido altamente utilizados como biomaterial para la 
elaboración de implantes de columna vertebral y ortopédicos. Ha sido comercializado 
desde 1980 como un polímero termoplástico, conformado por una cadena principal 
aromática interconectado por éter y cetona. Es estable a altas temperaturas, (mayores a 
300 °C), resistente a daño químico y a la radiación, compatible con diferentes elementos 
de refuerzo como el vidrio y la fibra de carbono. Es estable y biocompatible 
[7,14,15,17,35,38]. 
Figura 1-1: Estructura química del PEEK. [38] 
 
El PEEK es un semicristal de dos fases, esto quiere decir que tiene una fase cristalina y 
otra fase amorfa. Siendo su fase cristalina cambiante ante procesos térmicos. Presenta 
una temperatura de cristalización de alrededor de 143 °C, muy por debajo de la 
temperatura corporal. El PEEK es químicamente inerte e insoluble en la mayoría de 
solventes [21,22,35, 57]. 
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1.1.1 PEEK DE NIVEL MÉDICO 
El PEEK a nivel quirúrgico, en su mayoría de casos, es reforzado con otra clase de 
materiales. El más utilizado es el PEEK reforzado con fibra de carbono (PEEK CFR), el 
cual ha sido de gran interés en la comunidad médica desde 1980 debido a su versatilidad, 
biocompatibilidad y excelentes propiedades mecánicas [21, 30]. Es principalmente 
utilizado para implantes de hueso, cajas de fusión espinal, clavos intramedulares, prótesis 
de cadera, entre otras [35]. Este material comienza a ser comercializado como biomaterial 
para el uso de prótesis en 1998 por la empresa Invibio Biomaterials Solutions, UK [56]. 
El Poli-éter-éter-cetona a pesar de tener una menor resistencia mecánica, comparado con 
metales o aleaciones, presenta una mayor radioluminiscencia y alta resistencia al 
desgaste, lo cual lo hace adecuado para aplicaciones ortopédicas [38,51]. 
El PEEK reforzado con fibra de carbono tiene grandes propiedades, entre ellas la baja 
rigidez, en comparación a los metales usados para prótesis, la cual permite que la 
reabsorción del hueso sea menor que con materiales como titanio o cobalto [21,30, 38]. El 
PEEK también ha sido utilizado para reforzar diferentes materiales y de esta forma crear 
prótesis menos rígidas y que permitan una mayor remodelación ósea, un ejemplo de esto 
son las prótesis de cadera de Bradley, las cuales son prótesis elaborada en hidroxidopatita 
reforzada con PEEK y fibra de carbono [35,38].  
El PEEK implantable presenta grandes características sobre otros materiales implantables, 
como sus propiedades oseointegradoras, su alta resistencia térmica y mecánica y sus 
bajos costos, obteniendo la misma respuesta invivo que se obtiene usando metales como 
el titanio [62] (ver Anexo A). 
1.1.2 Biocompatibilidad del PEEK 
La Biocompatibilidad es un elemento fundamental al momento de considerar un material 
para la elaboración de prótesis. Un material se considera biocompatible dependiendo de 
la interacción que tenga dicho material con el huésped. Todas las propiedades mecánicas 
del material deben tener cierta influencia en el desarrollo clínico de la prótesis, ya sea de 
dureza, fuerza, rigidez entre otras propiedades que permitan mayor aceptación de la 
prótesis por parte del paciente [31]. 
Esta interacción con el huésped se considera óptima teniendo en cuenta dos factores 
principales [3,11,13,34,]: 
1. La respuesta del huésped, esta describe la respuesta tanto local como del cuerpo 
entero. 
2. La respuesta del material, la cual es la interacción del material con tejido vivo. 
6    Generalidades 
 
Respecto a estas interacciones, se considera un material biocompatible a aquel que no 
sea: tóxico, mutagénico, cancerígeno e inmunogénico [3,13,16]. 
Diferentes estudios han mostrado la alta biocompatibilidad del PEEK. En un estudio se 
implantó PEEK en músculo de conejo por periodos de ocho a doce semanas y se observó 
desarrollo de tejido muscular normal, sin signos de infección y pocas respuestas 
inflamatorias [35, 38] 
Aunque el PEEK no se corroe o degrada, al no tener una baja energía superficial se ve 
limitada la adhesión celular [65]. De igual manera investigaciones han demostrado que el 
PEEK CFR muestra estimulación en procesos in vivo. El material no muestra citotoxicidad 
y promueve el incremento de osteoblastos [38,62]. 
En cuanto al mecanizado, se ha mostrado que el PEEK ya sea fabricado por inyección o 
mecanizado, con o sin modificación superficial, presenta mínima respuesta inflamatoria 
junto con una buena oseointegración [55,65]. el 
1.1.3 Estudios de toxicidad, mutagénesis o genotoxicidad 
El PEEK puro y el PEEK con refuerzo de carbono implantados subcutáneamente en 
conejos por 6 meses y en ratas por 30 semanas mostraron que este material producía 
mínima respuesta de toxicidad en el tejido de ambas clases de animales [40,47]. En 
cultivos celulares de fibroblastos se mostró que después de 96 h las células en presencia 
del material eran saludables. Cercano al extracto de PEEK se observó que las monocapas 
de células adyacentes eran saludables. En cultivos de proliferación celular, tanto de 
fibroblastos y osteoblastos, (tejido de cola de ratón para la obtención de osteoblastos y 
tendón de rata para los fibroblastos), mostró que el PEEK no perjudica ninguno de estos 
dos tipos de células, junto con esto se descubrió un crecimiento en la proteína de los 
osteoblastos [1,12,38,40]. 
Otros estudios han mostrado que la respuesta humana in vitro del PEEK, en reemplazo 
total de cadera, es tan buena como la del titanio tanto en proliferación y sujeción de 
osteoblastos [13,38,55]. 
Estudios de cultivos celulares de PEEK con siete diferentes tipos de genotipos de 
Salmonella, usando células mamarias de hámster, no mostraron citotoxicidad o efectos 
mutagénico en las células [7,14,38]. De esta forma también se ha observado que el PEEK 
no interfiere con el tejido neuronal [21,38]. 
1.1.4  Respuesta del tejido blando en PEEK 
Con estudios de tejido en periodos de 30 semanas no se observó ningún tipo de irritación 
en el tejido estudiado en presencia de PEEK [32,38]. De igual manera se observó que el 
PEEK promueve el sanado del tejido afectado ya que no genera una mayor respuesta de 
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cuerpo extraño en tejido, este estudio fue realizado en perros mediante implantes de 
fijación de fractura [35,36,38].  
1.1.5 Osteocompatibilidad 
El PEEK es bioinerte en tejido duro y blando, de igual forma no se han observado 
inconvenientes con tejido sanguíneo o antecedente acerca que este cause trombosis, 
embolia, activación o desnaturalización de las proteínas de plasma [3,35,38]. 
1.2 Propiedades mecánicas del PEEK 
El PEEK implantable tiene una tenacidad a la fractura de 4 kJ/m2, el cual puede ser 
aumentado si se incrementa el peso molecular a la muestra [7], al igual, un aumento en la 
cristalinidad del material permite el incremento en su dureza [22]. De igual manera el PEEK 
muestra un módulo de Young hasta de 4,50 GPa [35,36, 43, 68]. 
El PEEK es un material dúctil, estudios han encontrado que este material muestra una 
resistencia a la tensión y la compresión de aproximadamente 128 MPa a 189 MPa por 
debajo de la temperatura vítrea [48]. 
1.3 Resistencia química del PEEK 
Debido a la deslocalización de los electrones en los orbitales más altos a lo largo de toda 
la macromolécula, el PEEK presenta una alta resistencia química y térmica, al igual que 
una no radioactividad o degradación por radiación [35]. El PEEK no sufre daño en 
presencia de solventes excepto ante el ácido sulfúrico [59]. 
Los implantes de PEEK deben ser esterilizados antes de ser implantados y pueden resistir 
a años de ambientes acuosos como los del cuerpo humano a su temperatura corporal [35]. 
El PEEK tiene una solubilidad en agua de 0.5 % w/w y como se mencionó anteriormente 
no sufre daños al estar sumergido en agua por largos periodos de tiempo hasta 
temperaturas de 260 °C. Este material no es susceptible a la hidrólisis [38]. 
1.4 Estabilidad Térmica 
Estudios demuestran que la degradación del PEEK se da entre la temperatura de transición 
vítrea y de fusión, de la cual, esta última se da en un rango de valores entre los 347 °C y 
450 °C.  
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Debido a su alta temperatura de transición vítrea no hay riesgo de degradación del material 
al ser mecanizado mediante técnicas de manufactura tradicionales como fresado [35] (ver 
Anexo B). 
1.4.1 Esterilización por vapor 
El método más usado para la esterilización del PEEK es el vapor presurizado, pruebas de 
exposición del PEEK a este método durante 2500 h a 200 °C a 14 Bar de presión, 
mostraron que el material no se degrada ni tampoco varia sus propiedades mecánicas 
[32,45] (Para más información sobre métodos de esterilización del PEEK ver Anexo B). 
1.4.2 Estabilidad a la radiación como método de esterilización 
El PEEK presenta una alta resistencia a los rayos gamma y al haz de electrones. Estudios 
demostraron que no se encuentran radicales libres en el PEEK luego de ser expuestos a 
600 kGy de rayos gamma, además de comprobar que cualquier radical libre que quede en 
el material tendrá una vida promedio menor a 20 min [29].  
 
1.5 Refuerzos de PEEK 
El PEEK puede ser combinado con diferentes materiales con el fin de mejorar sus 
propiedades mecánicas o biomecánicas. A continuación, se presentan las combinaciones 
más usadas para la elaboración de prótesis  
1.5.1 PEEK e Hidroxidopatita 
La combinación de estos dos materiales se realiza como una alternativa para elementos 
ortopédicos de soporte de carga, su elaboración se hace por inyección y se utiliza PEEK 
con un 40 % de hidroxidopatita [43]. 
Este material es comercialmente conocido como HAPEX, el cual presenta un módulo de 
Young de hasta 5,6 GPa, además de presentar alta Biocompatibilidad [35, 50]. 
1.5.2 PEEK y fibra de Carbono  
El PEEK reforzado con carbono se ha usado en diferentes porcentajes y ha mostrado ser 
una gran alternativa para la elaboración de prótesis. El PEEK reforzado con carbono 
muestra una más baja resistencia a la tensión, un rango entre 40 MPa a 72 MPa, 
dependiendo del porcentaje de PEEK usado y en promedio un módulo de Young de 2,98 
GPa [21]. Junto con esto el CFR PEEK muestra una mayor rigidez y una mayor capacidad 
a la carga [21,22]. 
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1.6 TÉCNICAS DE MANUFACTURA: FRESADO 
En esta sección se tratará únicamente la técnica de mecanizado por fresado, debido a que 
este es el método de manufactura empleado en este trabajo de investigación. 
1.6.1 Parámetros de mecanizado para fresado 
Para obtener la calidad geométrica deseada en el mecanizado de una pieza usando la 
técnica de fresado, se debe tener en cuenta ciertos parámetros de mecanizado que 
ayudaran a obtener una mejor calidad tanto superficial como dimensional [9]. Dichos 
parámetros se describen a continuación: 
Avance por revolución (f). Se define como la distancia que avanza la herramienta durante 
una revolución, sus unidades de medida son mm/rev. Se utiliza en cálculos de avance y 
para determinar la capacidad de acabado de una fresa cilíndrica [8, 24]. 
Avance por diente (fc).  Es la distancia lineal que la herramienta avanza mientras un diente 
determinado realiza el corte [4, 8, 24]. 
Profundidad de corte. Axial (ap) en el fresado frontal, radial (ae) en el fresado periférico. 
Ésta es la cantidad de material que la herramienta elimina de la pieza de trabajo [8, 24]. 
Velocidad de husillo (n). Sus unidades son rpm y es el número de revoluciones que la 
herramienta de fresado hace en el husillo en una unidad de tiempo [24]. 
Velocidad de corte.  (Vc) en m/min y determina la velocidad a la que se maquina la pieza 
de trabajo [9, 24, 57]. 
Velocidad de avance.  Es la velocidad con la que avanza la herramienta contra la pieza 
de trabajo [9, 24, 57]. 
En el capítulo siguiente se describirán los parámetros de velocidad de corte y avance, 
debido a que estos fueron los parámetros principales de estudio a lo largo de la 
investigación. 
1.6.2 Velocidad de corte y avance 
La velocidad de corte se expresa en metros sobre minuto y permite determinar la velocidad 
a la que se está mecanizando la pieza de trabajo, también se conoce como la velocidad 
lineal con la que se mecaniza. Una alta velocidad de corte permite realizar el mecanizado 
en menos tiempo, pero genera un desgaste mayor en la herramienta. La velocidad de corte 
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en la herramienta se determina por su velocidad periférica y se describe en  (1-1) [4, 8, 9, 
51]. 
                                                𝑉 =
𝐷𝜋𝑁
1000
                                                (1-1) 
Donde D es el diámetro de la herramienta de corte en mm y N las revoluciones por minuto. 
Lo inherente a la estabilidad de la máquina, incluyendo el ajuste de los rodamientos, puede 
limitar la velocidad de corte empleada.  Para poder escoger una adecuada velocidad de 
corte se deben tener en cuenta los siguientes factores [4, 8, 24, 45, 51]: 
Clase del material que se corta: La dureza Brinell de un material es una guía de la facilidad 
del maquinado.  Los materiales más blandos pueden mecanizarse a velocidades mucho 
más grandes que los materiales más duros.  
Tipo de acabado requerido: Los mejores acabados son obtenidos con avances pequeños 
y altas velocidades de corte. 
Uso de un refrigerante: Las altas velocidades de corte generan calor que debe ser disipado 
con el uso de un refrigerante. 
Generalmente la velocidad de avance se conoce por información basada en la 
maquinabilidad y la experiencia, ésta permite también determinar el avance con el que se 
mecanizará [5, 10, 45].  
                                                  𝑓𝑧 =
𝑉𝑎
𝑛∗𝑍𝑐
                                                                       (1- 2) 
Donde fz es el avance por diente, Va es la velocidad de avance   y Zc el número eficaz de 
dientes que están interviniendo en el proceso [45]. 
La velocidad de avance se refiere a la velocidad a la que una herramienta cortante se 
desplaza a lo largo de una pieza de trabajo, para piezas fijas y herramientas giratorias se 
expresa en unidades de milímetros por revolución de la herramienta [6, 8, 9,51, 57]. 
La velocidad de avance también puede ser descrita de la siguiente forma [6]: 
                    𝑉𝑎 = 𝑓𝑛𝑁                          (1-3) 
Donde Va es la velocidad lineal o la velocidad de avance de la pieza de trabajo, n es la 
cantidad de dientes del cortador, N es el número de revoluciones de la herramienta y f el 
paso del mecanizado. El valor de N se puede determinar haciendo uso de la ecuación de 
velocidad de corte, (1-1) [51]. 
Por otro lado, la tasa de material removido para el fresado se puede determinar mediante 
la  siguiente ecuación [6, 8, 24]: 
  𝑄 = 𝑤 ∗  𝑡 ∗  𝑓                                                    (1-4) 
CALIDAD GEOMÉTRICA EN EL MECANIZADO DE SUPERFICIES EN 





Q es la tasa de material removido en unidades (mm3/ min). 
w es la profundidad de corte en milímetros. 
De la misma forma el espesor de la viruta se puede determinar mediante la ecuación [45]:  
   𝑡𝑐 =  2𝑓√
𝑑
𝐷
     (1-5) 
Donde f es el avance por diente de la herramienta de corte, es decir, la distancia que 
avanza la pieza de trabajo por diente de la herramienta de corte y d es la profundidad de 
corte. Cuando tc aumenta la fuerza en el diente también aumenta [51]. 
1.6.3 Herramienta de punta esférica 
La Figura 1-2 muestra la geometría de una herramienta de punta esférica con dos filos de 
corte, este fue el tipo de herramienta usado en esta investigación. El filo de corte 
parcialmente en contacto es denominado filo de corte 1 o C1, los ángulos producidos a lo 
largo del eje Oc a C1 se denominan α y λ, estos se muestran en la Figura 1-3. De igual 
forma en la Figura 1-2 se observan los planos de proyección y la posición de cada filo de 
corte para la herramienta de punta esférica. Esto con el fin, de una vez definida la curva 
que representa el filo, se pueda deducir los parámetros de la geometría de la herramienta 
haciendo uso de procesos geométricos [10]. 
Figura 1-2. Contacto parcial  del filo de corte de una herramienta de punta esférica [10].
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Los parámetros de la fresa de punta esférica son definidos en un sistema de coordenadas 
locales (x, y, z) denotado LCS, relacionados a la punta de la herramienta E. La geometría 
del filo de corte de la fresa de punta esférica es deducida geométricamente como la 
intersección de una curva con una superficie esférica y un plano inclinado en el espacio, 
tal como se muestra en la Figura 1-3 [10]. 
Figura 1-3. Geometría de una herramienta de punta esférica a) Geometría global b) 
Geometría local c) Filo de corte elemental [10].
 
Las Figuras 1-4 y 1-5 muestran el mecanizado de formas cóncavas y convexas 
respectivamente, haciendo uso de una herramienta de punta esférica, en las cuales se 
observan los puntos de contacto en el intervalo del recorrido, los que corresponden a un 
intervalo R, que es el paso de la herramienta [10]. 
Los modelos de corte con herramienta de punta esférica son útiles para entender el 
proceso de mecanizado sobre superficies curvas. En la Figura 1-6 se observa el modelo 
de corte de una superficie convexa y la intersección de esta con herramienta de punta 
esférica. En la Figura 1-7 se observa los parámetros de corte de la herramienta de punta 
esférica sobre una superficie convexa y cóncava en un punto en el filo de corte para el 
fresado con herramienta de punta esférica. 
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Figura 1-4. Superficie cóncava mecanizada con una herramienta de punta esférica [10]. 
 
 
Figura 1-5. Superficie convexa mecanizada con una herramienta de punta esférica [10].
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Figura 1-7. Parámetros de corte sobre una superficie convexa y cóncava [10].
 
1.7 MAQUINABILIDAD DEL MATERIAL 
Se conoce como maquinabilidad a la propiedad que describe que tan fácil o difícil es la 
manufactura de un material [6, 9, 10], en otras palabras, la maquinabilidad describe la 
facilidad de un material de ser removido por maquinado, esta propiedad se ve directamente 
afectada por la forma y el tipo de herramienta que se usa para cortar la pieza [8]. Esta 
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propiedad se expresa en factores tales como la durabilidad de la herramienta, la potencia 
requerida para hacer el corte, el costo para desprender cierta cantidad de material y las 
condiciones superficiales obtenidas al final del mecanizado [4, 57]. 
Otros factores que influyen los resultados de maquinabilidad de un material son la 
velocidad de corte, de avance, el refrigerante y el tipo de herramienta usada en el 
mecanizado [4, 9]. Como notación de maquinabilidad se tiene la unidad (1) como valor de 
referencia (maquinabilidad del acero de bajo carbono), en comparación a este valor se 
clasifican los materiales, aquellos con valor menor a la unidad son materiales con baja 
maquinabilidad, de igual forma los materiales con valor mayor a la unidad tiene mejor 
maquinabilidad [9, 57]. 
Las pruebas de maquinabilidad se pueden hacer mediante condiciones estandarizadas si 
se desea que los resultados sean comparados, estas pruebas deben mostrar que tanta es 
la resistencia del material a ser removido. Dichos resultados se verán afectados por la 
composición, la dureza, ya que al aumentar la dureza se hará más difícil que la herramienta 
penetre y por lo tanto la maquinabilidad se reduce; la ductilidad, el tamaño de grano, la 
micro estructura y el tamaño del material. Otros factores que también influyen en el 
resultado son la rigidez de los equipos usados, las propiedades del refrigerante y 
profundidad de corte y el tipo de herramienta usada [4, 5, 24]. 
Una buena maquinabilidad no necesariamente significa un buen acabado superficial, este 
último está más relacionado con cortes ligeros, pequeños avances, velocidad de corte altas 
y la aplicación adecuada de fluidos de corte [4, 57]. 
1.8 TÉCNICAS DE MANUFACTURA DEL PEEK 
El PEEK es elaborado mediante técnicas comunes de elaboración de polímeros. Entre las 
técnicas más comunes se encuentran moldeado por inyección, extrusión, compresión y 
mecanizado [21, 30, 38]. Como se ha descrito anteriormente el PEEK tiene grandes 
propiedades mecánicas y térmicas, que se deben tener en cuenta al momento de 
mecanizar este material [32, 55]. 
Diferentes estudios han mostrado que los PEEK´s reforzados presentan peor 
maquinabilidad comparado con los PEEK´s sin refuerzo. Entre el PEEK sin refuerzo, 
refuerzo en fibra de carbono y refuerzo con fibra de vidrio, este último es el que presenta 
peor maquinabilidad [30, 32, 38 ,43]. 
1.8.1 Manufactura de PEEK por inyección 
Generalmente para esta técnica se usan pellets o gránulos del material, estos son vertidos 
en un equipo que los derrite, presuriza y moldea el polímero. Una vez los componentes del 
PEEK están consolidados se inyecta a un molde. Los moldes de inyección son optimizados 
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y fabricados exclusivamente para cada una de las partes teniendo en cuenta la geometría 
y el flujo del sistema de inyección del polímero [ 30, 32, 38]. 
Ésta técnica de manufactura representa una gran inversión monetaria para la elaboración 
de prótesis [22].  
1.8.2 Manufactura por extrusión. 
Esta técnica de manufactura es usada para crear diferentes formas, tales como varas, 
laminas, filamentos entre otras. Al igual que en la inyección, los pellets y los gránulos son 
el material en bruto para esta técnica.  De la misma forma los componentes son vertidos, 
derretidos, presurizados y pasados por la línea de extrusión para luego ser enfriados 
lentamente. [20, 30, 32, 38, 42, 55]. 
1.8.3 Moldeo por compresión  
Esta técnica también permite la producción de diferentes formas como láminas. Este 
proceso consiste en aplicar calor al material en bruto mediante dos moldes. Los cuales al 
ejercer presión sobre el material genera la forma que se desea. Comparado con los dos 
métodos anteriores no es una técnica costosa pero sus tiempos de producción son altos 
por lo cual no es apto para su producción en masa [38, 42, 55].  
1.8.4 Mecanizado 
En la producción de prototipos, o elaboración de prótesis individualizadas, el empleo de 
las técnicas anteriormente descritas no es propicio, ya que acarrean altos costos en la 
manufactura. El PEEK, en particular el PEEK de uso médico, puede ser mecanizado 
mediante técnicas comunes de mecanizado de polímeros [20, 22, 38].  
Debido a sus grandes propiedades físicas se recomienda usar para su mecanizado 
herramientas de carburo o punta de diamante y se recomienda usar refrigerante para 
reducir el calor producido por la herramienta. Para el maquinado de PEEK médico se 
recomienda usar agua o chorro de aire como refrigerante, en caso de ser requerido [32, 
38, 24, 55]. 
1.9 Estrategia para trayectoria de mecanizado 
En la realidad no se pueden fabricar piezas perfectas desde el punto de vista geométrico, 
por esta razón se determinan unas medidas límite conocidas como tolerancia geométrica, 
las cuales incluyen tolerancias de forma y rugosidad de la superficie [4, 31, 39].  La totalidad 
de desviaciones que tenga la superficie con respecto a la geometría ideal se conoce como 
desviaciones de forma [31, 39, 63], dependiendo de la finalidad se puede tener en cuenta 
solo la desviación de forma o la rugosidad de un material. Para la fabricación de prótesis 
a la medida es importante tener en cuenta estos dos parámetros [44, 45].  
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En el mecanizado por remoción de material los puntos de contacto de la herramienta con 
el material a trabajar, los cuales quedan marcados por el patrón de recorrido de la 
herramienta, se conocen como topología de la herramienta [10, 37]. En el mecanizado por 
fresado de superficies curvas los recorridos más usados son los paralelos “Raster” y los 
de Espiral, y son estos los que determinarán, en gran parte, como serán las marcas sobre 
la superficie terminada [2, 10, 37]. 
En el caso de la trayectoria paralela (Raster en el caso de esta investigación) el 
mecanizado se realiza en recorridos paralelos de líneas predefinidas, dichas líneas pueden 
ser paralelas a un límite superficial o a un eje coordenado [10, 31, 37]. 
La trayectoria de tipo Espiral, es un tipo de trayectoria de contorno paralelo constituida por 
las curvas límites de la superficie. Los recorridos del patrón no solo pueden ser conectados 
en forma Espiral, también pueden ser independientemente un desplazamiento del límite, 
aunque la primera opción es la más usada [10,31, 37]. La Figura 1-8 muestra los tipos de 
recorridos descritos anteriormente. 
 




Los tipos de contorno de Espiral y Paralelo son los más ampliamente utilizados debido a 
su simplicidad y adaptabilidad en aplicaciones para ingeniería [2, 10].  
La calidad geométrica no solo corresponde a que se tenga los valores dimensionales 
esperados dentro de unas tolerancias aptas, también se refiere a la calidad de la superficie 
[10, 39, 63]. Respecto a esto se debe hablar acerca de la rugosidad con la que queda la 
pieza al final del mecanizado, esta temática se tratará en la siguiente sección. 
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1.10 Rugosidad 
Cada tipo de herramienta de corte, en combinación con los parámetros de corte, deja 
marcas sobre la superficie maquinada. La textura superficial se puede calcular para 
operaciones de fresado y maquinado para que de esta manera el resultado final sea un 
valor más aproximado al ideal [10, 31, 63].  
Actualmente el estudio de rugosidad tiene diferentes fines tales como en lubricación, 
capacidad de carga, vida de la herramienta, resistencia a la corrosión, resistencia a la 
fatiga, reducción de ruidos entre otras aplicaciones de importancia [39].  
Por rugosidad se entiende la aspereza o marcas en la superficie del material, estas marcas 
se pueden causar por diferentes tipos, dependiendo de qué la produzca [4, 39, 63]:  
Primer tipo: marcas sobre la superficie que queda como producto del proceso de 
mecanizado. 
Segundo tipo: Irregularidades causadas por vibraciones de cualquier tipo. 
Tercer tipo: Irregularidades en el mecanizado. 
Cuarto tipo: fracturas en el material de cualquier tipo. 
La rugosidad se puede evaluar, dependiendo de la que se desee obtener, mediante la 
medición de diferentes parámetros como [8, 31, 39]: 
Profundidad de aspereza: Rt o Rmax, es la altura máxima de las irregularidades o en otras 
palabras la distancia entre el punto de cota más alta y la cota más baja. Se puede 
determinar mediante la ecuación: 




          (1-6) 
Donde 𝑎𝑧  es el avance por diente (mm/min) y 𝑅𝑓  es el radio de la herramienta en mm 
Rugosidad media aritmética: Ra, es la media aritmética de las desviaciones respecto a la 
línea media de perfil, este valor de rugosidad es el que suele usarse con mayor frecuencia 
en el estudio de superficie. La rugosidad Ra se determina con (1-7). 
                                     𝑅𝑎 =
1
𝐿
∫ |𝑦(𝑥) − 𝑚|𝑑𝑥
𝑙
0
                                          (1-7) 
Donde 𝑦(𝑥) es la función que representa el perfil de rugosidad para un determinado 
sistema de referencia, m es la altura de la línea central y L es la longitud del perfil. 
Rugosidad media cuadrática: Rq, es la raíz cuadrada de la media de los cuadrados de las 
ordenadas del perfil en relación a la línea media de medición. La rugosidad Rq se puede 
determinar mediante (1- 8) 
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𝑑𝑥                   (1-8) 
 
Profundidad media entre diez puntos: Rz, es el valor medio de las diferencias entre los 





 (𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3 + 𝑍4 + 𝑍5)                           (1-9) 
Dependiendo de la rugosidad obtenida se obtienen diferentes clasificaciones como se 
muestran en la Tabla 1-1. 
 
Tabla 1-1. Clasificaciones de rugosidad dependiendo de su medida [57].
 
 
Dependiendo de cada caso se determina qué tipo de cota usar, un ejemplo es: para partes 
superficiales de contacto metálico las estrías deben ser lo más pequeñas posibles, para 
este caso se usa el valor de Rmáx, por otro lado, para cojinetes de fricción los cuales deben 
tener una buena resistencia al desgaste se emplea Rz [5, 31,63] 
En el estudio de rugosidades se usan diferentes símbolos para representar la rugosidad, 
estos símbolos se muestran en la Figura 1-9. 
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Figura 1-9. Representación de rugosidades [57].
 
 
En cuanto a la aplicación en la elaboración de prótesis, se ha observado que la micro 
rugosidad tiene una influencia significativa en la interacción hueso – implante [57, 44,45]. 
La topografía de la rugosidad es el resultado de la remoción del material en el movimiento 
relativo entre la herramienta y el material [31, 35]. La rugosidad suele ser medida luego de 
que la pieza ya ha sido mecanizada, aunque está altamente relacionada con la calidad del 
producto [21,39], la rugosidad juega un papel importante en la calidad del material ya que 
tiene un impacto directo en la fatiga, resistencia, lubricación, fricción, entre otras 
propiedades [4]. En el aspecto biológico es de gran importancia debido a la integración 
celular [29]. Los parámetros básicos del proceso de mecanizado que influyen en la 
rugosidad final luego del mecanizado son la velocidad de corte, la velocidad de avance y 
la profundidad de corte [31, 37, 57,61,69], dicha relaciones se muestran en las Figuras 1-
10, 1-11 y 1-12. De igual manera las vibraciones producidas por la fuerza durante el 
mecanizado influyen en la rugosidad final de la superficie [8,61,69].  
Figura 1-10. Influencia de la velocidad de corte en el acabado superficial por la técnica 
de fresado [10]. 
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Figura 1-11. Influencia del avance y la profundidad en el acabado superficial  en la 
técnica de fresado [10].
  
 
Figura 1-12. Influencia del ángulo de contacto en el acabado superficial en la técnica de 
fresado [10] 
 
Se ha observado que la rugosidad aumenta significativamente al aumentar la velocidad de 
avance y disminuye ligeramente con la velocidad de corte [57,61,69]. Respecto al material 
de esta investigación, estudios han mostrado que con el PEEK sin refuerzo se obtienen 
mayores precisiones dimensionales que en los casos de PEEK con refuerzo de fibra de  
vidrio o carbono [44, 45]. En el proceso de mecanizado a medida, al aumentar la velocidad 
de avance aumentan las fuerzas de corte y por ende la rugosidad de la superficie 
mecanizada [31, 57]. La presencia de fibras se traduce en mayores valores de fuerzas de 
corte y de rugosidad [51]. 
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En la actualidad y bajo los mismos parámetros conceptuales para los diferentes tipos de 
rugosidad, existen equipos que permiten medir la rugosidad de un material en 3D que 
permiten obtener valores de micro rugosidad. La rugosidad 3D permite describir en mejor 
medida la influencia de los parámetros de mecanizado en el resultado superficial [5, 57]. 
1.10.1 Equipos de medición de la rugosidad 
Perfilómetro: Es un instrumento que consta de un micropalpador, una parte registradora 
y otra que indica la medición. El micropalpador tiene una punta de diamante de 2 a 5 
micrómetros de radio, en su extremo se desplaza de 0,4 a 40 mm a lo largo de la pieza, 
para así seguir hasta las hendiduras más finas en la superficie, los movimientos de subida 
y de bajada se amplifican electrónicamente, se traducen y se muestran como valores de 
medición o como curva en el registrador de superficies, como sea que se desee [5, 39, 63]. 
Las diferencias de alturas se registran de 400 a 100 000 veces amplificadas. La rugosidad 
en la curva registrada se muestra de manera amplificada, esto quiere decir: si la 
profundidad es de 10 µm en el papel se verá como de 10 mm [5].  
Rugosímetro: Consta de una unidad de visualización, un cuerpo fijo o unidad de avance 
y un cabezal palpador móvil terminado en una punta de alrededor de 4 µm de diámetro 
[57, 63].  
Interferómetro: Los rayos de luz al salir de una fuente común se encuentran en fase, en 
la Interferometría se les hace recorrer diferentes trayectorias de diferentes longitudes de 
ondas antes de recombinarse nuevamente, por lo cual al menos dos de esos rayos pueden 
interferir. Las franjas oscuras distintivas, causadas por interferencia son la base de la 
medición de precisión.  El método más sencillo para usar el efecto interferencia es 
mediante un plano óptico con caras paralelas esmeriladas y pulidas planas a un grado muy 
alto de precisión. Por lo general solo una cara es de una planicidad específica, la cual 
puede ser recubierta para aumentar a luz reflejada desde la superficie [9, 31, 39, 63].   
En el caso de la Interferometría láser una fuente monocromática de láser aumenta 
notablemente la distancia sobre la cual se pueden usar los efectos de interferencia [9, 31, 
39, 63] 
Aunque los dos equipos descritos anteriormente son los más usados, en la actualidad se 
encuentran equipos ópticos que también permiten el cálculo de la rugosidad haciendo uso 
de una luz láser para crear flecos de luz, un ejemplo de estos equipos son microscopio 
confocal y el perfilo metro láser [37]. De igual forma en la actualidad hay una gran variedad 
de técnicas para generar la rugosidad deseada en implantes, ya sea mediante 
mecanizado, granos, pulverización o chorro de arena [24, 44]. 
En este estudio se evalúa solo los efectos de la rugosidad generada por la fabricación por 
mecanizado, puntualmente mediante fresado. 
Microscopía Confocal: Esta técnica consiste en restringir la iluminación de la muestra a 
un solo punto y así realizar un escaneo de la superficie y producir una imagen completa 
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de la misma. El uso de la microscopía confocal no solo permite una alta resolución de la 
superficie a observar, también permite generar imágenes 3D de la misma [65]. 
Interferometría de luz blanca: Es un dispositivo óptico que divide un haz de luz saliente 
en dos haces, para luego ser recombinadas y así crear un patrón de interferencia. El patrón 
recombinado puede ser analizado para determinar la diferencia de caminos recorridos por 
los haces de luz [65]. 
1.10.2 Rugosidad y adhesión celular 
La adhesión celular juega un papel importante en muchos procesos fisiológicos y 
patológicos, como en la integridad del tejido, coagulación, respuesta inmunológica y el 
sanado del tejido [1, 3, 25, 28]. Además de esto la adherencia celular a superficies extrañas 
tiene una gran influencia en la integración biológica del implante y la adecuada proliferación 
celular [3, 17, 28, 48]. En el caso de prótesis dentales y ortopédicas, en la cual la prótesis 
interactúa con el hueso, es necesario que los osteoblastos y sus sustratos puedan interferir 
en la interacción hueso/prótesis, la cual determinará a largo plazo la estabilidad de la 
prótesis [1, 11, 16, 25, 34, 48]. De igual manera para que la proliferación de osteoblastos 
sea buena la superficie no solo no debe ser tóxica, también debe tener ciertas 
características que permiten su adecuada adhesión [25, 28, 41, 50, 64, 68]. Se ha 
demostrado que los osteoblastos muestran una mejor proliferación celular con un tamaño 
de poro de entre 200 y 400 ɥm. La textura superficial también influye en la forma en que 
las células óseas se adhieren al material, se ha observado que los osteoblastos prefieren 
las superficies más rugosas para su adhesión con valores de Ra entre la 1 ɥm y los 3 ɥm 
[41, 48, 50, 58, 62, 63, 68]. 
La topografía de la superficie influye en la velocidad en que se forma hueso alrededor del 
implante, de igual forma investigaciones han mostrado que en cuanto a la adhesión de 
células óseas se refiere, se obtienen mejores resultados cuando la superficie ha sido 
maquinada y no elaborada mediante otras técnicas [3, 11, 16, 25, 28, 48]. 
La formación de hueso alrededor del implante depende de los niveles de diferenciación 
que tienen las células mesenquimales, este proceso de diferenciación se ve afectado por 
la naturaleza del implante, estudios han demostrado que la topografía química y mecánica 
influye en la interfaz implante-hueso incluyendo la adhesión celular, proliferación y 
formación de matriz celular [3,11, 12, 16, 17, 26, 28, 41, 48,58, 62, 64, 68]. La rugosidad 
es la característica más investigada y se ha descrito la influencia que tiene en la 
diferenciación de células en osteoblastos, ya que ha mayor rugosidad mayor 
oseoinducción1[58, 62, 64, 68]. El desafío en ingeniería de materiales es crear superficies 
en los implantes que permitan, sobre todo, crear matriz extracelular, lo cual asegurará un 
                                               
 
1 Oseoinducción: Estimulación de células oseoprogenitoras de diferenciarse en osteoblastos [44].  
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mayor contacto implante-hueso. La adhesión celular es el primer paso en la subsecuente 
proliferación y diferenciación de osteoblastos para producir tejido óseo [58, 62, 64, 68]. Se 
ha demostrado que la adecuada diferenciación, adhesión y crecimientos de osteoblastos 
depende de la rugosidad y de la energía superficial [11,17, 25, 34]. Aunque no se ha dado 
un valor exacto para la diferenciación de osteoblastos la mayoría de superficies para los 
implantes deben tener una rugosidad recomendada entre los 1 μm y 3 μm, ya que las 
superficies rugosas estimulan el atrapamiento de proteína fibrina, la adhesión osteogénica 
y la estabilidad de implantes [16, 17, 25, 34, 41, 50, 68]. 
Las células madre mesenquimales (MSC por sus siglas en inglés), son una fuente 
importante de células para una gran variedad de terapias celulares debido a su alto 
potencial de diferenciación y su baja reacción inmunológica por los anfitriones alógenicos 
[16, 48, 50,68]. Las células mesenquimales son conocidas por injertarse y diferenciarse 
dependiendo del microambiente del tejido y así regenerar el tejido dañado [11,16, 48, 
50,68], es por esta razón que se debe buscar una rugosidad específica para que dichas 
células se diferencien en osteoblastos y así la integración del implante sea óptima [11, 25, 
26, 48, 50,68].  
1.11 Diseño de experimento: Método de superficie de    
respuesta MSR. 
EL MSR es una herramienta utilizada para establecer la relación entre los factores 
controlables y las respuestas a explorar [47]. En el MSR se tiene una respuesta de interés, 
la cual recibe la influencia de diferentes variables y en el cual el objetivo es optimizar dicha 
respuesta. El primer paso para esta técnica es encontrar una aproximación adecuada de 
la verdadera relación entre y y las variables independientes, para esto se genera un 
polinomio de orden inferior del tipo [46, 47]: 
𝑦 =  𝛽0 +  𝛽1𝑥1 +  𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝜀                                (1-10) 
Para un modelo de primer orden. 
Si se encuentra una curvatura en el sistema se debe usar un polinomio de orden 
superior, de tipo [46, 47]: 
𝑦 =  𝛽0 +  ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘




𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖 𝑥𝑗𝑖<𝑗 + 𝜀                   (1-11) 
Los parámetros de los polinomios se determinan mediante mínimos cuadrados y luego se 
realiza el análisis de MSR usando la superficie ajustada. Si dicha superficie es correcta el 
análisis de la superficie ajustada será aproximado al análisis del sistema real. Una vez 
obtenida la superficie de respuesta, se busca de manera secuencial el punto óptimo, una 
vez obtenida la región óptima se busca realizar otro modelo de orden superior para 
encontrar los valores de operación óptimas del sistema que satisfagan los requerimientos 
[46, 47]. 
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El diseño experimental de superficie de respuesta usando puntos centrales, cúbicos y 
axiales es el diseño más usado, a este se le conoce con el nombre de diseño central 
compuesto. Para un diseño de dos factores se tienen los siguientes puntos para este 
modelo: puntos cúbicos que se representan con los niveles -1, +1; puntos axiales o de 
estrella que se representan con los valores (+α,0), (-α,0), (0,+α), (0,-α) y los puntos 
centrales que representan las coordenadas (0,0), el diseño completo y cada uno de sus 
puntos se muestra en la Figura 1-13 
Figura 1-13 Diseño central compuesto [46].
 
Agregar los puntos cúbicos permite la estimación lineal y los efectos de interacción, los 
puntos centrales permiten el calcular el error y los puntos axiales permiten la estimación 
de los efectos cuadráticos [46]. 
La metodología de superficies de respuesta, es una colección de técnicas matemáticas y 
estadísticas útiles en el modelado y el análisis de problemas en los que una respuesta de 
interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es optimizar esa 
respuesta [46].  
 
Si se tienen dos variables que explican la respuesta, se tiene que y =  f(x1;  x2)  +  ϵ . Si 
la respuesta esperada es E(y)  =  η, entonces a la superficie representada por η =
 f(x1;  x2) se le llama superficie de respuesta [46]. 
 




                                                          (1-12) 
donde, ξi es la variable natural (factor), PM es el punto medio de los niveles de cada factor 
y Δξ es el incremento entre los niveles del factor i [46, 47]. 
 
En el caso de esta investigación las variables codificadas para velocidad de avance y 










                                                         (1-14)                                                           
 
El modelo que se quiere ajustar es el siguiente: 
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𝑅𝑎 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 𝑛 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽1𝑥1
2 + 𝛽2𝑥2
2 +  𝜀                (1-15)     
 
         
Para poder determinar adecuadamente qué efectos influyen en la respuesta se debe 
evaluar la interacción entre las variables, la prueba gráfica de interacción determinar si el 
efecto de un factor depende de otro factor, en el gráfico si las líneas son paralelas no 
interactúan, si se cruzan tienen interacción, el problema de esta técnica es que no permite 
ver que tan significativa es la interacción [46]. 
En el ANOVA para MSR cada coeficiente estima el cambio en la respuesta, para este caso 
si se evalúa cada coeficiente el valor p de este debe ser menor al valor de significancia, 
0,05, si esto sucede se puede decir que la variable es significativa e influye en el 
comportamiento de la respuesta, lo que quiere decir que la relación entre el predicho y la 
respuesta es estadísticamente significativa [46].  
El valor S o error estándar de la regresión se utiliza como una medida de ajuste del 
modelo de regresión y la ANOVA, el valor S permite saber a qué distancia se encuentran 
los datos reales de la línea de regresión, los valores de S menores a 1,79 indican que hay 
un mejor ajuste del modelo [47]. 
Figura 1-14. Prueba de interacción entre las variables [46].  
 
La variable R2 describe el porcentaje de respuesta que es explicada por la relación de una 
o más variables, entre mayor sea el valor de R2 mayor es el ajuste de los datos. El valor 
de R2 adj o R2 ajustado es igual al R2 con la diferencia que este está ajustado por el 
número de predictores en el modelo, su ajuste es importante porque R2 aumenta con el 
número de términos adicionados.  Este valor es una herramienta importante para poder 
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determinar el poder explicativo de los modelos con el diferente número de predictores o 
predichos [46, 47].  
De igual forma para ajustar el modelo de la superficie de respuesta a las variables 
estudiadas se debe tener en cuenta a los datos más influyentes o inusuales, este valor 
describe las observaciones que tienen un efecto desproporcionado en la regresión o en el 
ANOVA, estas observaciones también son importante porque ayudan a dar cuenta del por 
qué un valor puede no ser significativo, aunque en la realidad esta variable puede tener 
una alta significancia en la respuesta. Para tener un ajuste total del modelo estos puntos 
deben ser retirados del análisis, pero se debe tener en cuenta que este no influya de 
manera importante, como ser un punto de interacción entre otros [46]. 
Función de deseabilidad, esta función evalúa que tanto una combinación de variables 
satisface una meta para una respuesta definida. La deseabilidad d evalúa como optimizar 
una sola respuesta, la deseabilidad D evalúa como se optimizan las variables como un 
todo. Esta función tiene un rango de cero a uno, en el cual uno representa el caso ideal y 
cero que una o más respuestas están fuera de los límites aceptables [47].  
 
1.11.1 Modelo lineal generalizado 
El modelo lineal generalizado (MLG), es una generalización flexible de la regresión lineal 
ordinaria. Relaciona la distribución aleatoria de la variable dependiente en el experimento 
(la función de distribución) con la parte sistemática (no aleatoria) (o predictor lineal) a través 
de una función llamada la función de enlace [46, 47]. 
En un MLG, se asume que la variable dependiente Y está generada por una función de 
distribución de la familia exponencial. La media μ de la distribución depende de las 
variables independientes X, a través de (1-16) [46, 47]: 
 
E(Y)  =  μ =  g−1(Xβ)                                               (1-16) 
Como el enlace canónico para la función Gamma es el inverso, la ecuación, será estimada 




𝛽0  − 𝛽1X1−𝛽2X2+𝛽1𝛽2X1X2−𝛽1X1
2−𝛽2X2
2                           (1-17) 
Al final se hace una gráfica de banda de confianza, la cual muestra los percentiles teóricos 
dentro de unos límites de confianza. Si los valores observados se mantienen dentro de 
estos límites, se puede decir que provienen de la distribución escogida, en este caso la 
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Gamma. Entre más cerca de la línea central se mantengan los valores observados, mejor 
ajusta el modelo [46, 47]. 
 
1.11.2     Optimización de la superficie de respuesta 
Sí se desea maximar la superficie obtenida, el máximo en caso que exista, de acuerdo a 
Montgomery [47], será el conjunto de variables de la superficie de respuesta, las cuales 
sus derivadas parciales sean igual a cero, el conjunto de las variables en la que esto 
sucede será un punto estacionario.  
Dicho punto estacionario puede ser de tres tipos [46, 47]: 
1. Punto de silla 
2. Punto de respuesta máxima 
3. Punto de respuesta mínima 
El punto estacionario se puede encontrar usando matrices para un modelo de segundo 
orden. 
                                    ?̂? =  ?̂?0 + 𝑥`𝑏 + 𝑥`𝐵𝑥                             (1-8) 
Donde b es el vector k de coeficientes de regresión de primer orden y B es la matriz 
simétrica formada por los coeficientes de los términos cuadráticos puros.  
La derivada de ?̂?  respecto a x e igualada a cero debe ser 
                              
𝜕?̂?
𝜕𝑥
= 𝑏 + 𝐵𝑥 = 0       (1-9) 
 
La solución de (1-9) será el valor de punto estacionario y con la cual se obtendrá el punto 
máximo de la función al ser optimizada. 
 
 
2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
El poli-éter-éter-cetona PEEK ha sido comercializado como material para la elaboración de 
implantes desde 1998 cuando la empresa Invivo® Biomaterials Solution lo lanzó al 
mercado como un material alterno a los materiales convencionales para la elaboración de 
prótesis como el titanio [21,38].  Actualmente PEEK sin refuerzo y PEEK con refuerzo de 
fibra de carbono PEEK CFR son los tipos de PEEK más utilizados, ya que con estos se 
obtienen implantes menos rígidos y que permiten una mayor adhesión celular [35,38].   
Actualmente el principal distribuidor de prótesis en PEEK es la empresa Invivo® 
Biomaterials Solutions, los cuales manejan una amplia gama de productos elaborados en 
diferentes tipos de PEEK como lo son prótesis de columna vertebral, tornillos de fijación, 
tornillos para prótesis dentales entre otros. 
Figura 2 -1 Implante de columna vertebral elaborada en PEEK Optima® [38]. 
   
En la Figura 2-1 se observa un implante para columna vertebral distribuido por la empresa 
Invivo® Biomaterials Solution en su gama de productos de PEEK® orthopedics Solutions. 
En la actualidad diferentes empresas elaboran y distribuyen diferentes tipos de implantes 
elaborados en PEEK, en el mercado se puede encontrar desde tornillos de interferencia 
para recuperación de LCA2 distribuidos por MedShape® Solutions hasta implantes para 
                                               
 
2 LCA : Ligamento cruzado anterior 
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reparar defectos craneofaciles como los elaborados por EOS®, los implantes descritos 
anteriormente se muestran en las Figuras 2-2 y 2-3 respectivamente. 
 




Figura 2 -3 Implante craneofacial elaborado en PEEK Optima® [38]. 
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En la actualidad el PEEK representa una gran alternativa entre los materiales para la 
elaboración de implantes, debido a sus propiedades óseo integradoras, su buena 
respuesta invivo y menor costo en comparación a materiales como el titanio [14,38]. De 
igual forma la baja rigidez que presentan las prótesis elaboradas en este material 
contribuye a una menor reabsorción ósea en comparación de materiales como el cobalto 
[17]. Con respecto a lo anterior el PEEK se ha convertido en un gran candidato para el 
refuerzo de diferentes materiales como la hidróxidopatita, para así crear implantes menos 
rígidos y que permitan una mayor remodelación ósea, un ejemplo de esto son las prótesis 
de cadera de Bradley, las cuales son implantes elaborados en hidróxidopatita con refuerzo 
de PEEK y fibra de carbono [17,36,38]. 
Estudios como los elaborados por Tencer y García han demostrado que la adhesión celular 
al implante permite que la prótesis tenga estabilidad a largo plazo y que sea aceptada 
adecuadamente por el paciente, evitado el desplazamiento por el movimiento o que el 
cuerpo rechace el implante y deba ser retirado [3, 17,28].  
Por otro lado, la adhesión de células permite una adecuada aceptación del implante por 
parte del paciente, ya que en los casos en los que no hay adhesión celular se ve afectada 
la integridad del tejido, la coagulación y la respuesta inmunológica [1, 11, 2538]. 
Estudios como los elaborados por  Dentalis Bio Solutions® han demostrado que una vez 
las células llegan a la superficie del implante  y encuentran una rugosidad superficial 
adecuada comienzan a proliferar, en un período de seis horas las células que se 
encuentran sobre la superficie son redondas, pero otras se aplanan y comienzan a 
presentar pseudópodos3 y vesículas4, lo cual es señal de inicio de actividad metabólica y 
comienzo de la adhesión. Tras 24 horas la mayoría de las células se aplanan y luego de 
72 horas todas las células deben haberse aplanado y comienzan a imitar la topografía de 
la superficie, generándose así un velo de osteoblastos sobre toda la superficie, la cual 
permite la generación del tejido necesario para la recuperación.   
En las Figura 2-4, 2-5,2-6, se muestran los procesos de adhesión, aplanamiento y 
proliferación de osteoblastos sobre un implante CaP5[61] . 
 
 
                                               
 
3 Pseudópodos. Prolongación del citoplasma que usan algunos organismos unicelulares para 
desplazarse y alimentarse. [61] 
4 Vesículas. Son orgánulos que almacenan, transportan o digieren productos y residuos celulares, 
son fundamentales para la organización del metabolismo celular [61] 
5Implante CaP: Superficie de Calcio(Ca) y fósforo(P) [61] 
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Figura 2-5. Aplanamiento de las células, generación de pseudópodos y vesículas [61].  
 
 
Figura 2-6. Adhesión celular y generación de tejido óseo [61] 
 
Estudios han demostrado que las células presentan mayor proliferación y adhesión en 
superficies que no son homogéneas [25, 41, 50,68] y que la topografía superficial debe 
tener un rango de rugosidad en específico [48, 50,64].  
Lavenus y Pillet encontraron  que los osteoblastos se adhieren en superficies que tiene un 
tamaño del poro en el rango de los  200 µm y 400 µm [ 41, 50], de igual forma Olivares y 
Roman encontraron que los osteoblastos se adhieren y proliferan en superficies que 
CALIDAD GEOMÉTRICA EN EL MECANIZADO DE SUPERFICIES EN 




tengan un rugosidad Ra entre el rango del 1 µm y 3 µm [50, 58], de igual forma Wall y 
Donos encontraron que entre más rugosa sea la superficie sin exceder el rango 
anteriormente descrito mayor proliferación y adhesión celular de osteoblastos se obtienen 
[68]. 
Estudios como los de Dubois y Guehennec mostraron que en superficies con una 
rugosidad Ra menor a 1 µm las células mesenquimales no se diferencian a osteoblastos 
sino a fibroblastos, lo cual generara una fibrosis poniendo en riesgo la estabilidad a largo 
plazo del implante, de igual manera se ha observado que superficies con rugosidades Ra 
demasiado altas tienen baja probabilidad de que las células sobrevivan [25, 28, 41], por 
esta razón se debe tener cuidado con la topografía final que tiene el implante después de 
ser elaborado, sin importar cual fuese la técnica por la cual se manufacturó.  
Los implantes son elaborados por los diferentes métodos de mecanizado clásico, 
incluyendo fresado y torneado. Actualmente hay múltiples estudios que describen como la 
rugosidad superficial se ve afectada al variar parámetros de mecanizado como lo son la 
velocidad de corte y el avance [31, 57].  De igual forma la estrategia de mecanizado genera 
diferentes topografías superficiales, ya sea que la pieza se maquine por una trayectoria 
(estrategia de mecanizado) lateral (Raster) o en Espiral, cada una de estas genera 
diferentes valores de rugosidad Ra sobre la superficie maquinada [10, 39].  
En el momento, en la literatura no se han encontrado estudios que describan como varia 
la rugosidad en términos de la estrategia de mecanizado, como tampoco hay estudios que 
describan con qué estrategia y parámetros de mecanizado se obtiene una rugosidad que 
permita una mayor proliferación de osteoblastos. 
De igual forma en esta investigación no se encontraron estudios que describan la 
rugosidad recomendada para la proliferación y adhesión de osteoblastos en términos de 
variables de rugosidad diferentes a la rugosidad Ra, es decir, no se encontraron valores 
recomendados de rugosidad en términos de rugosidades Rq , Rt , Rz entre otros, lo cual 
restringe la investigación al trabajar con un parámetro único. 
La adhesión de osteoblastos no es el único factor que permite una adecuada aceptación 
del implante por parte del paciente, investigaciones como las de Garcia y Morekey han 
demostrado que entre más parecido sea el implante a la fisionomía del cuerpo que se 
desea reemplazar, hay un mayor ajuste a la forma del tejido adecuándose mejor a la 
anatomía del paciente, de igual manera una mayor exactitud dimensional en el implante, 
permite que haya menor remoción de tejido por parte del cirujano en el momento de poner 
el implante [19,27,58]. 
En el estado del arte de esta investigación, no se encontraron investigaciones que 
demostraran con qué estrategia de mecanizado sea Raster (lateral) o Espiral se obtiene 
mayor calidad geométrica en el mecanizado de superficies curvas en PEEK. 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
En este capítulo se describen los métodos, materiales, herramientas y equipos usados 
para el desarrollo de esta investigación.  
3.1 Materiales 
El material usado para la investigación, con el cual se elaboraron las probetas es PEEK 
KETRON 1000® fabricado y distribuido por la empresa Quadrant, el cual es un 
termoplástico sin refuerzos. Este material ofrece una resistencia química y una hidrólisis 
similar al PPS6 pero puede ser trabajado a mayores temperaturas. Todas las probetas 
fueron elaboradas con material del mismo lote. 
Las especificaciones del material se muestran en las Tablas 3-1, 3-2 y 3-3  
 
Tabla 3-1.  Propiedades mecánicas del PEEK KETRON® 1000 [4] 
Propiedad  Valor 
Elongación a la Rotura 40 % 
Módulo de Tensión 4,34 GPa 
Resistencia a Compresión 138 MPa 
Resistencia a la tensión 110 GPa 
 
 




Cetonas y esteres Aceptable 
                                               
 
6 Polisulfuro de fenileno (PPS): Plástico semicristalino de alta resistencia térmica y mecánica.  
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Tabla 3-3. Propiedades descriptivas del PEEK KETRON 1000 [4] 
Maquinabilidad 57 
 
Para ver más características del material usado ver Anexo B. 
La herramienta usada para mecanizar las probetas fue un inserto de copiado 
intercambiable KDMB06M0ERLDK115M de la empresa Kennametal. El inserto está 
elaborado en un grado de carburo de calidad premiun sin recubrimiento, diseñado para 
una alta resistencia al desgaste del filo en materiales no ferrosos y empleada también en 
polímeros. El inserto se muestra en las Figuras 3-1 y 4-21, sus características se muestran 
en la Tabla 3-4 
Tabla 3-4.  Referencias del inserto KDMB06M0ERLD. [10]
  
Figura 3 -1 inserto de copiado intercambiable KDMB06M0ERLD K115M [10].
 
El porta inserto es una barra de plaquitas intercambiables, el cual se muestra en la Figura 
3-2. Este porta inserto proporciona precisión y exactitud de centrado. Es adecuado para el 
desbaste y acabado. El material del porta inserto es HSS. La máquina usada para el 
mecanizado de las probetas fue una máquina fresadora CNC Leadwell V-20i con tres ejes  
de movimiento cartesiano. 
                                               
 
7  Los valores de maquinabilidad superiores a la unidad (1) se usan para clasificar materiales de 
fácil mecanizado, los valores menores a uno describen a los materiales de difícil mecanizado. El 
valor 5 de maquinabilidad en el PEEK describe que esté es un material de fácil maquinabilidad [9, 
57].  
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Se mecanizaron probetas de 25,4 mm de diámetro, con geometrías cóncavas y convexas, 
con un radio cada una de 6,36 mm. El diagrama de cada probeta se muestra en la Figura 
3-3. 




3.2.1 Pruebas de rugosidad 
El diseño experimental usado fue un diseño de superficie de respuesta, en el cual en sus 
puntos centrales se mecanizaron las probetas con los parámetros de mecanizado 
recomendados por el fabricante del material (Quadrant), de igual forma las probetas fueron 
mecanizadas mediante dos trayectorias diferentes: Raster (paralela) y Espiral (Ver Figura 
1-8). Se realizaron 6 réplicas para cada trayectoria con los valores de mecanizado 
recomendados por el fabricante. Con los valores de rugosidad obtenidos se realizaron los 
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cálculos de los valores de mecanizados que permitían encontrar el punto adecuado de 
rugosidad Ra, de igual forma al final del diseño experimental se compararon las 
trayectorias para obtener con cual se obtenían los valores de rugosidad más cercanos a 
los valores recomendados para endoprótesis (implantes). Cada probeta tiene las mismas 
características en tamaño a los mostrados en la Figura 3-3. Solo se realizaron variaciones 
en los valores de velocidad de corte y velocidad de avance para cada prueba. En el Anexo 
D se muestra el plano del diseño de las probetas usadas. 
Las probetas fueron limpiadas con una mezcla del 20 % de alcohol en agua destilada y 
puestas en un limpiador ultrasónico 1510 Branson durante 20 min. 
Las mediciones de rugosidad se realizaron en un Rugosímetro táctil de marca Mitutoyo® 
con un λ de 1 mm con filtro Gaussiano y un rango de medida automático, tiene una 
tolerancia de 0,01 µm y de 1,5 °. Con este equipo se midieron valores de rugosidad de Ra, 
Rq y Rz respectivamente. 
El código de mecanizado se creó usando el programa Power Mill de Delcam® versión 
10.0.06, el cual es un programa usado para el mecanizado de piezas complejas. Este 
programa permite mecanizado a alta velocidad, en 5 ejes, entre otros [23]. 
3.2.2 Pruebas mecánicas 
Para la prueba de tensión se usó una máquina universal de ensayos modelo 
Autograph.AG-IS 5KN marca Shimadzu®, dicha prueba se realizó bajo los parámetros 
establecidos por la norma ASTM D638 [7], el diseño de la probeta usada para realizar esta 
prueba se muestra en la Figura 3-6. Esta prueba se realizó para verificar que los valores 
de dureza y módulo de Young del material a trabajar concordaban con los dados en la hoja 
de características dada por el fabricante, ver Anexo B. Las dimensiones y las 
características de las pruebas usadas se realizaron según especificación de la norma para 
probetas tipo 5 [33]. La velocidad con la que se realizó la prueba de tensión fue de 1 
mm/min. 
El tipo de probetas usadas se muestran en la Figura 3-4. 
Figura 3-4. Probeta usada en la prueba de tensión 
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Para la prueba de impacto se usó una máquina de Impacto Marca Physica Test Solution® 
Computer Controlled Impact Testing Machine modelo ITC- XJU - 22 [18], las 
especificaciones de la prueba y las probetas se hicieron según la norma ASTM 256 Tipo 
A, las probetas usadas se muestran en la Figura 3-4, dichas pruebas se realizaron con un 
péndulo de 22 J ya que este es el máximo de energía con el que cuenta el laboratorio [7]. 
Para esta prueba, debido a que era una prueba de comparación, se probaron 6 probetas. 
Las pruebas anteriormente descritas se realizaron en las instalaciones del laboratorio de 
ensayos mecánicos de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
3.2.3 Caracterización térmica 
Para la caracterización térmica se usó un equipo de Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) Stare  System®  ubicado en el laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad 
Nacional de Colombia.  Esta prueba se realizó con dos réplicas para obtener un mayor 
objeto de comprobación de los datos dados por el fabricante, ver Anexo C. Para esta 
prueba se usó un crisol de referencia de 49,388 mg en ambas muestras. Para la primera 
muestra se usó una masa de 3,596 mg y para la segunda se usó una masa de 3,967 mg 
(ver Anexo B). Los crisoles para hacer la prueba estaban elaborados con aluminio estándar 
con capacidad de 40 µl. El gas usado fue Nitrógeno con un flujo de 50 ml/min y su variación 
de temperatura se realizó a una tasa de cambio de 5 K/min. Las pruebas se realizaron a 
una temperatura de 19 °C. 
3.2.4 Comparación de radios 
Para las mediciones de radio se usó Sistema de Medición por Video Standard Gage 
VISUAL 250®, el cual es un equipo láser, que cuenta con una mesa de coordenadas x e 
y, un lente con movimiento en dirección z y un zoom óptico desde 0,7X hasta 4,5X, el 
resultado del escaneo de la superficie es evaluado en el software TESA-VISTA®, el cual 
permite una medida rápida de la geometría a evaluar [66].  Para la medición de 
comparación de radios se realizaron 5 réplicas para cada geometría, tanto cóncava como 
convexa.  
Para determinar con que técnica se obtuvo la menor tolerancia geométrica, se realizó una 
comparación de medias de los radios obtenidos por cada técnica, mediante la medición 
óptica realizada. 
Todos los análisis estadísticos elaborados en esta investigación se realizaron haciendo 
uso de los programas Minitab® versión 15 (versión de prueba) y R estadística® versión 
3.1.3
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se describe el análisis de datos elaborado a todas las pruebas realizadas 
durante la investigación 
4.1 Análisis térmico 
El análisis térmico se realizó usando un equipo DSC descrito en el Capítulo 3.2.3.  La 
finalidad de esta prueba era comparar los resultados de punto de fusión y temperatura de 
transición vítrea dados por el fabricante con el material al que se le estaban realizando las 
pruebas. 
Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo C. 
El valor de punto de fusión dado por el fabricante es de 340 °C (observar Anexo A), 
mientras que el valor obtenido en el laboratorio fue en promedio de 342,205 °C. Se observa 
que el valor obtenido es bastante cercano al tabulado, con esta prueba se quería obtener 
una confirmación de los valores térmicos dados por el fabricante, en este caso solo hubo 
necesidad de probar el valor de punto de fusión y la temperatura de transición vítrea, ya 
que para fines biológicos es necesario saber a qué temperatura el material perderá sus 
propiedades mecánicas. De igual forma se observa que el material presenta una fase vítrea 
en un promedio de 150°C, razón por la cual el material no debe presentar cambios 
mecánicos estando a un ambiente de temperatura corporal [11].  
 
4.2 Análisis mecánico 
Para la caracterización mecánica se realizaron pruebas de tensión e impacto con los 
equipos y características descritas en el Capítulo 3.2.1. 
Para la prueba de tensión se probaron un total de tres probetas debido a que el objetivo 
era comparar los resultados obtenidos en las pruebas mecánicas con los valores dados 
por el fabricante. 
Las gráficas obtenidas en el proceso se muestran en las Figuras 4-3, 4-4, 4-5 y 4-6 
Para calcular su resistencia a la tensión se dividió la fuerza máxima que soporta el material 
en el área de la sección transversal, para esta prueba se obtuvo un valor promedio de 117 
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Mpa, el cual es cercano a los 110 MPa reportado por el fabricante (ver Anexo B). En cuanto 
al valor del módulo de elasticidad se obtuvo un valor promedio de 3,62 GPa. 
La prueba de impacto se realizó con los parámetros descritos en la Sección 3.2.1, el 
resultado fue NB, o sin ruptura, con un valor promedio de resistencia al impacto de 0,42 
J/mm2 (Ver Anexo B2). Realizando una revisión en la literatura se encontró que pruebas 
de impacto realizadas por otro laboratorio obtuvieron el mismo resultado sin ruptura para 
el mismo material trabajado en esta investigación [41,43]. 
La variación en los resultados obtenidos, a los dados por el fabricante, puede ser producto 
de las diferentes condiciones en el laboratorio, la diferencia de los equipos y la diferencia 
de la elaboración de las probetas a probar, cabe resaltar que los métodos y ensayos 
utilizados en este trabajo se realizaron según la norma internacional requerida para cada 
tipo de prueba, por lo cual los resultados obtenidos son válidos [7]. De igual forma los 
resultados obtenidos no varían demasiado a los dados por el fabricante, esto también 
depende en que no todos los lotes de material son exactamente iguales. Las probetas 
después de las pruebas realizadas se muestran en las Figuras 4-1 y 4-2. 
Figura 4-1.  Probeta luego de la prueba de tensión
 
 
Figura 4-2. Probetas después de la prueba de impacto
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De las pruebas mecánicas se puede concluir que el material presenta una alta resistencia 
mecánica en comparación del tejido óseo, tal como se había descrito en el Capítulo 1.2, lo 
cual lo hace un candidato óptimo para la elaboración de prótesis, debido a que el módulo 
de Young promedio para el hueso cortical es de 3,1 GPa y para el hueso trabecular 1,37 
GPa [53, 54] y siendo el módulo de Young del PEEK del orden de 3,62 GPa. 
Figura 4-3. Prueba uno de tensión para PEEK 
 
Figura 4-4. Prueba 2 de tensión PEEK 
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Figura 4-5. Prueba 3 de tensión PEEK 
 
Figura 4- 6. Resultados pruebas de tensión 
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4.3 Pruebas de rugosidad  
La adecuada aceptación del implante por parte del paciente no solo se ve afectada por las 
condiciones químicas del material, la forma en que interactúa el material biológico con la 
superficie del implante tiene una gran influencia en que esto suceda [11, 16, 25, 28, 41, 
64]. La forma en que las células mesenquimales proliferan y se diferencian generando 
hueso sobre el material implantable permite en gran medida el posible éxito del implante, 
por esta razón en el proceso de recuperación se debe asegurar que estas células tengan 
un ambiente adecuado que genere en ellas una buena osteoinducción, osteoconducción y 
osteogenesis [3, 12, 16, 68]. Estudios han demostrado que la rugosidad superficial influye 
en gran forma a que estos procesos celulares se lleven a cabo [11, 25, 28, 48], de igual 
manera han demostrado que las células mesenquimales presentan mayores posibilidades 
de proliferar y diferenciarse a condrocitos y luego a osteoblastos en superficies con 
rugosidades Ra entre un 1 µm y 3 µm [26, 48,68]. Asimismo, se ha observado que a mayor 
valor de rugosidad Ra, sin exceder el rango anteriormente descrito (1 µm y 3 µm), mayor 
adhesión celular se obtiene [48, 64, 68]. 
Para plantear el diseño experimental de superficie de respuesta se tomó como rango 
deseado a obtener un valor de Ra entre 1 µm a 3 µm, debido a que este es el conjunto de 
valores de rugosidad en que se tiene mejor diferenciación y proliferación de células 
mesenquimales [11, 16, 48, 64, 68], el cual es lo deseado, debido a que esto proporciona 
una debida adaptación biológica del implante [1, 3, 11, 25, 34]. De igual forma, se planteó 
como valor óptimo el mayor valor de rugosidad Ra que se pueda obtener, debido a que 
estudios han demostrado que ha mayor rugosidad superficial, sin sobre pasar el valor 
máximo descrito anteriormente, se obtiene mayor proliferación y adhesión celular [3, 16, 
25, 48, 50,62].  En esta investigación se usó el parámetro de rugosidad Ra, debido a que 
es el parámetro que más se encuentran descrito con aplicaciones biológicas en la literatura 
[1, 3, 16, 25, 26, 34, 41, 48].  
En el mecanizado de piezas por la técnica de fresado, la rugosidad superficial final de la 
pieza se ve afectada por parámetros como la estrategia de mecanizado (Trayectoría), la 
velocidad de corte y el avance, con el que se mecaniza la pieza, debido a esto, con la 
combinación adecuada de parámetros se puede obtener una rugosidad especifica en la 
pieza dependiendo del uso que dicha pieza vaya a tener [8, 9, 30, 51]. Con el fin de obtener 
en el material de estudio la rugosidad deseada para la elaboración de prótesis se propuso 
una región de exploración de: velocidad de corte (60 m/min – 90 m/min), velocidad de 
avance (900 mm/min – 1500 mm/min) con la cual se elaboró una superficie de respuesta 
de puntos centrales para obtener el valor óptimo deseado. 
Las probetas usadas para el estudio se elaboraron con las características descritas en el 
Capítulo 3.1. Los parámetros de mecanizado para los puntos centrales se describen en la 
Tabla 4-1. 
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Tabla 4-1 Parámetros de mecanizado puntos centrales 
Prueba puntos centrales   
Velocidad de rotación del husillo 4000 rpm 
Velocidad de corte 75,3982 m/min 
Avance 1200 mm/min 
Paso8 0,15 mm 
Los valores de mecanizado se calcularon haciendo uso de (1-1), (1-2) y (1-4). 
Como notación general a lo largo del documento se usan las abreviaturas Va para referirse 
a la velocidad de avance y Vc para referirse a la velocidad de corte. Las estrategias de 
mecanizado o técnicas usadas como trayectorias de comparación son la paralela (técnica 
Raster) y la técnica Espiral. 
Los datos que se obtuvieron de la variable de interés, Rugosidad (Ra), para los diferentes 
niveles de velocidad de corte (Vc) y velocidad de avance (Va) para el corte tipo Raster 
(paralela) se encuentran en la Tabla 4-2 y en la Tabla 4-3 para el corte tipo Espiral. Para 
ambos casos se ajusta una superficie de respuesta, donde la variable dependiente es Ra 
y las variables independientes son velocidad de avance y velocidad de corte. Las variables 
independientes están codificadas de tal forma que sea más fácil de manejar los resultados, 
de esta forma la variable codificada X2 se refiere al parámetro velocidad de corte (Vc) y la 
variable codifica X1 se refiere al parámetro velocidad de avance (Va) para determinar las 
variables codificadas se usó (1-10) y (1-11). Al verificar los supuestos de normalidad y 
homogeneidad de varianza, se observa que ambos supuestos se rechazan. Para 
solucionar el problema de falta de normalidad y homogeneidad de varianzas se opta por 
trabajar con un modelo lineal generalizado.  
Tabla 4-2. Datos para trayectoria tipo Raster 









T0 0 0 1200 75 1,165 
T0 0 0 1200 75 1,181 
T0 0 0 1200 75 1,197 
T0 0 0 1200 75 0,966 
T0 0 0 1200 75 0,992 
T0 0 0 1200 75 1,016 
T1 -1 -1 900 60 1,231 
T1 -1 -1 900 60 1,305 
T1 -1 -1 900 60 1,261 
                                               
 
8 Es la distancia lineal que la herramienta avanza mientras un diente determinado realiza el corte 
[4, 8, 24]. 
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T2 -1 1 900 90 1,49 
T2 -1 1 900 90 1,419 
T2 -1 1 900 90 1,397 
T3 1 -1 1500 60 2,843 
T3 1 -1 1500 60 2,893 
T3 1 -1 1500 60 2,689 
T4 1 1 1500 90 2,751 
T4 1 1 1500 90 2,737 
T4 1 1 1500 90 2,679 
T5 0 -1 1200 60 1,093 
T5 0 -1 1200 60 1,095 
T5 0 -1 1200 60 1,102 
T6 0 1 1200 90 1,735 
T6 0 1 1200 90 1,702 
T6 0 1 1200 90 1,771 
T7 1 0 1500 75 1,036 
T7 1 0 1500 75 1,026 
T7 1 0 1500 75 1,022 
T8 -1 0 900 75 0,76 
T8 -1 0 900 75 0,771 
T8 -1 0 900 75 0,74 
 
 
Tabla 4-3. Datos para trayectoria tipo Espiral 








T0 0 0 1200 75 0,524 
T0 0 0 1200 75 0,454 
T0 0 0 1200 75 0,612 
T0 0 0 1200 75 0,521 
T0 0 0 1200 75 0,5 
T0 0 0 1200 75 0,505 
T1 -1 -1 900 60 0,663 
T1 -1 -1 900 60 0,631 
T1 -1 -1 900 60 0,613 
T2 -1 1 900 90 0,825 
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T2 -1 1 900 90 0,832 
T2 -1 1 900 90 0,797 
T3 1 -1 1500 60 1,596 
T3 1 -1 1500 60 1,609 
T3 1 -1 1500 60 1,614 
T4 1 1 1500 90 1,088 
T4 1 1 1500 90 1,093 
T4 1 1 1500 90 1,079 
T5 0 -1 1200 60 0,855 
T5 0 -1 1200 60 0,894 
T5 0 -1 1200 60 0,883 
T6 0 1 1200 90 0,633 
T6 0 1 1200 90 0,626 
T6 0 1 1200 90 0,629 
T7 1 0 1500 75 0,724 
T7 1 0 1500 75 0,815 
T7 1 0 1500 75 0,818 
T8 -1 0 900 75 0,658 
T8 -1 0 900 75 0,791 
T8 -1 0 900 75 0,512 
 
Los niveles de los factores usados tanto para la técnica Raster como para Espiral se 
muestran en la Figura 4-7. 
Figura 4-7.  Niveles de los factores para las técnicas Raster y Espiral. 
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4.3.1 Trayectoria tipo Raster 
4.3.1.1 Superficie de respuesta y verificación de supuestos 
Para la trayectoria tipo Raster, el resultado de ajustar la superficie de respuesta se muestra 
en el Anexo H1. 
Se observa que de la superficie planteada se obtuvo un R-ajustado del 74,32 %, debido 
que el R- ajustado debe ser mayor al 70 % se considera valida la superficie obtenida. Las 
variables X1R y X2R corresponden a la velocidad de avance y velocidad de corte 
respectivamente codificadas. Los parámetros para las variables de interés dan 
significativas en su mayoría, excepto para la velocidad de corte al cuadrado y para la 
interacción de las velocidades de corte con la velocidad de avance lo cual es un resultado 
que no da suficiente información sobre la respuesta esperada Ra. 
Se procede a verificar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas en los 
residuales. El resultado del test de Shapiro Wilk y su densidad se puede ver en el Anexo 
H2, el gráfico del qq-plot se puede ver en el Anexo H3. De estos dos test de normalidad 
elaborada se observa un pequeño patrón el cual verifica la falta de normalidad. Sin 
embargo, los diseños completamente aleatorizados son robustos a la falta de normalidad, 
por lo cual se realiza un test de homogeneidad de varianzas de Barllett para analizar los 
resultados en este sentido (ver Anexo H4) junto con esto se realiza un gráfico de los 
residuales vs la variable respuesta Ra (Ver Anexo H5) los cuales muestran que la 
distribución de los datos muestra una forma de embudo indicando falta de homogeneidad 
de varianzas. Al no cumplirse la homogeneidad de varianzas el modelo pierde credibilidad, 
por lo que no es recomendable concluir sobre este. 
4.3.1.2 Modelo lineal generalizado y verificación de supuestos 
En vista que el modelo anteriormente descrito no cumple con los supuestos, se decide 
hacer un modelo lineal generalizado. Para saber cómo se distribuyen los datos se realiza 
una gráfica de la densidad Kernel (Ver AnexoH6) del cual se concluye que la distribución 
de Ra es una mixtura, debido a que la distribución es sesgada a la derecha se realiza una 
transformación de datos la cual cumple con una distribución Gamma. 
Según la estimación todos los parámetros son significativos a excepción de Va
2 que 
corresponde a la parte cuadrática de la velocidad de avance, esta se rechaza por un 
p−valor del 13 %. Al correr el modelo sin este parámetro se observó que no afecta a la 
curvatura y debido a que no se rechaza a un grado muy lejano al 5% se decide dejar el 
parámetro para hacer más robusta la superficie. Para corroborar que los datos provienen 
de una distribución Gamma se realizó una banda de confianza. La banda de confianza 
obtenida fue de 99,99 %, la cual se muestra en el Anexo H8, donde se evidencia que los 
datos observados en su gran mayoría se sitúan sobre la línea teórica y ninguno se sale de 
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los límites de confianza, por este motivo se tienen suficientes argumentos para creer que 
este modelo es el adecuado para ser optimizado y estudiado. 
La función que describe la superficie de respuesta obtenida según este método es: 
E(Ra) =
1
 11.06711 − 0.19967 Va−0.05578 Vc+0.04882VaVc−0.06715 𝑉𝑎2−0.4234622 𝑉𝑐2
            (3-1) 
Realizando el ajuste propio para este modelo según (1-12). Con la función dada en (3-1) 
se obtienen las gráficas de la superficie de respuesta, las cuales se describen en las 
Figuras 4-8, 4-9 y 4-10. 
Figura 4-8. Superficie de respuesta Ra Vs X1(Avance) para trayectoria Raster en 
variables codificadas. 
 
Figura 4- 9. Superficie de respuesta Ra Vs X2(Velocidad de corte) para trayectoria 
Raster en variables codificadas. 
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Figura 4-10. Superficie de respuesta obtenida para la técnica Raster.  En variables 
codificadas. 
 
Figura 4-11. Superficie de respuesta obtenida para la técnica Raster. En variables 
originales.  
 
De las gráficas se observa que los máximos de esta función se encuentran en los extremos. 
Particularmente de la Figura 4-10 se observa que el máximo que produce una rugosidad 
mayor a 2.5 µm se encuentra en el punto (X1, X2) = (1, 1) en variables codificadas. Para 
verificar que este punto es un máximo de la superficie, se optimiza la superficie haciendo 
uso de la función “optim” de R®, la cual consiste en buscar el punto estacionario de la 
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superficie de respuesta obtenida mediante la búsqueda de parámetros en que la derivada 
parcial de la variable de respuesta respecto a las variables que la describen sea igual a 
cero, tal como se describe en el Capítulo 1.11.2. Usando como valores iniciales el punto 
central de la superficie (X1, X2) = (0, 0) (ver Anexo 9) de la función optimizada se obtiene 
el valor máximo deseado, el cual es el punto (X1, X2) = (1, 1) en variables codificadas, 
donde la rugosidad toma un valor de 2.7 µm. Así, en términos de la variable original según 
la Tabla 4-2 los parámetros de mecanizado que se deben usar para obtener rugosidades 
que permitan la adhesión y proliferación de células mesenquimales son:   velocidad de 
avance 1500mm/min -  velocidad de corte de 90m/min para la trayectoria Raster. 
De igual forma, por la superficie de respuesta obtenida, se puede deducir que la rugosidad 
en la técnica Raster aumenta significativamente al aumentar el avance, lo cual concuerda 
con el comportamiento de rugosidad Ra descrito por la Figura 1-11 [10]. 
4.3.2 Trayectoria Espiral 
4.3.2.1 Superficie de respuesta y verificación de supuestos 
Para el corte tipo Espiral, el resultado de ajustar la superficie de respuesta en R, se muestra 
en el Anexo H10. 
Para este análisis se obtiene un R-ajustado de 87.313 % lo cual se adecuado. Las variables 
X1 y X2 corresponden a la velocidad de avance y velocidad de corte respectivamente 
codificadas. Los parámetros para las variables de interés dan todas significativas lo cual 
es deseable. Se procede a verificar los supuestos de normalidad y homogeneidad de 
varianzas en los residuales, los resultados de estas pruebas se muestran en los Anexos 
H11 y H12 respectivamente. En ambos casos el test de normalidad se cumple, para 
terminar de verificar los supuestos y poder asumir la superficie como correcta se realizó un 
test de homogeneidad de varianzas. El test de Barllett se muestra en el Anexo H13 y el 
gráfico de los residuales vs la variable respuesta Ra se muestra en el Anexo H14. 
El test de Barlett es rechazado y el gráfico de los residuales vs Ra muestra una forma de 
embudo, señal que la homogeneidad de varianzas no se cumple. Al no cumplirse la 
homogeneidad de varianzas no hay evidencia suficiente para afirmar que el modelo 
describe completamente la variable respuesta Ra, por lo que no es recomendable concluir 
sobre este. 
4.3.2.2 Modelo lineal generalizado y verificación de supuestos. 
En vista que el modelo anteriormente descrito no cumple con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas, se decide hacer un modelo lineal generalizado. Para saber 
cómo se distribuyen los datos se realiza una gráfica de la densidad Kernel (ver Anexo H15). 
De esta se concluye que la distribución de Ra es una mixtura, de la misma forma que se 
presentó en la técnica Raster. Por este motivo se sospecha que la verdadera distribución 
de los datos es Gamma, ya que la distribución se ve sesgada a derecha. Se corre en R® 
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un ajuste para un modelo lineal generalizado, con el enlace canónico inverso. Los 
resultados en R del ajuste se muestran en el Anexo H16. 
Según esta estimación todos los parámetros son significativos a excepción de Vc que 
corresponde a la parte lineal de la velocidad de corte, el cual se rechaza por un p − valor 
de 15%, debido a que el parámetro cuadrático de la velocidad de corte si es significativo, 
el factor lineal Vc no puede ser quitado del modelo. Para corroborar que los datos 
provienen de una distribución Gamma se realizó una gráfica de banda de confianza. Se 
obtuvo una banda de confianza del 99,99 % de confianza se muestra en el Anexo H17, 
donde se muestra que los datos observados en su gran mayoría se sitúan sobre la línea 
teórica y ninguno se sale de los límites de confianza. Por este motivo, se tienen suficientes 
argumentos para creer que este modelo es el adecuado para ser optimizado y estudiado. 




               (3- 2) 
La determinación de la función se planteó respecto a (1-15). 
En las Figuras 4-12, 4-13, 4-14 y 4-15 se muestran varias perspectivas de la superficie de 
respuesta estimada, la cual se gráfica de acuerdo a al comportamiento descrito en (3-2). 
Se observa que los puntos máximos se encuentran en los extremos, de la gráfica obtenida 
se puede deducir que el máximo valor que produce una rugosidad mayor a 1.6 µm está en 
el punto (X1, X2) = (1, −1) de variables codificadas. Para verificar que este punto es un 
máximo de la superficie, se usa la función “optim” de R®, usando como valores iniciales el 
punto central de la superficie (X1, X2) = (0, 0) en variables codificadas. El resultado se 
muestra en el Anexo H18, de este se evidencia que efectivamente el máximo de la función 
es en el punto (X1, X2) = (1, −1) de las variables codificadas, donde la rugosidad toma un 
valor de 1.6 μm. Así, en términos de la variable original según la Tabla 3-2, la máxima 
rugosidad obtenida en la técnica Espiral se obtiene al mecanizar con una velocidad de 
avance de 1500 mm/min y a una velocidad de corte de 60 m/min. Debido a que el valor 
óptimo se encuentra en velocidades de corte menores a los 60 m/min, no se continuó 
buscando el valor óptimo esperado superior a 2,5 μm, debido a que mecanizar con valores 
de velocidad de corte menores a 60 m/min genera mayores esfuerzos de corte sobre el 
material , provocando mayor tiempo de mecanizado, derretimiento del material y adhesión 
del material en la herramienta de corte, por lo cual se concluye que los parámetros de 
mecanizado para alcanzar el óptimo no son viables para la técnica Espiral. 
Respecto a lo anterior se puede deducir que la rugosidad Ra aumenta al aumentar el 
avance y al disminuir la velocidad de corte, este comportamiento se había descrito 
anteriormente en las Figuras 1-10 y 1-11 [10] y ha sido ampliamente descrito por otros 
autores como Shaw o Degner [61, 69]. 
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Figura 4-12. Superficie de respuesta Ra Vs X1(Avance) para trayectoria Espiral en 
variables codificadas.  
 
 
Figura 4-13.  Superficie de respuesta Ra Vs X2 (Velocidad de corte) para trayectoria 
Espiral en variables codificadas. 
 
 
Figura 4-14. Superficie de respuesta obtenida para trayectoria Espiral en variables 
codificadas 
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4.3.3 Análisis estadístico adicional para los valores de rugosidad 
Rq y Rz en cada una de las trayectorias tratadas 
Como análisis adicional a los resultados encontrados anteriormente se evaluó la influencia 
de las variables estudiadas, Velocidad de corte y Avance, sobre los valores de rugosidad 
Rq y Rz para cada una de las trayectorias.  Debido a que en la literatura no se encuentra 
la suficiente información sobre que valores de Rq y Rz son recomendados para la 
diferenciación y proliferación celular, el análisis de superficie de respuesta para estas 
variables de rugosidad se realizó sobre los valores de rugosidad Rq y Rz máximos que se 
puedan obtener [1, 3, 11, 25, 34]. Se debe tener en cuenta que en el análisis de Rq y Rz 
se aseguró que el valor de rugosidad Ra sobre la superficie evaluada estuviera entre el 
rango recomendado de 1 µm y 3 µm. [1, 3, 11, 39]. 
4.3.3.1 Análisis de Rq para la técnica Espiral 
Al evaluar el efecto de los parámetros de corte sobre la superficie de respuesta Rq se 
observa que todos los parámetros son significativos, en otras palabras, los parámetros 
Avance y Velocidad de corte explican en gran parte la variable respuesta Rq. Para este 
modelo se obtuvo un R-ajustado del 88 % (ver Anexo H19), lo cual hace al modelo obtenido 
confiable para generar la superficie de respuesta a optimizar. La ecuación que describe la 
superficie de respuesta es (3-3) 
𝑅𝑞 = 10,30 − 0,005 𝑉𝑎 − 0,19 𝑉𝑐 + 3,66 𝑥 106𝑉𝑎2 + 0,0015 𝑉𝑐2 − 0,3472 𝑥106𝑉𝑐𝑉𝑎    (3-3) 
La superficie de respuesta obtenida se muestra en la Figura 4-16. 
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Figura 4-16. Superficie de respuesta para la rugosidad Rq obtenida por la trayectoria 
Espiral   
 
De la gráfica anterior se puede observar que el máximo de la función se encuentra al 
aumentar la velocidad de avance y disminuir la velocidad de corte. Para comprobar dicha 
información se procede a optimizar la función obtenida haciendo uso del programa 
minitab®, de esta optimización se concluye que el valor máximo de rugosidad Rq se 
obtiene al mecanizar con unos parámetros de corte de: Avance 1500 mm/min y Velocidad 
de corte 60 m/min, con la cual  se obtiene una rugosidad máxima Rq  1,93 µm. 
De la superficie de respuesta obtenida podemos deducir que la rugosidad Rq aumenta al 
aumentar el avance y al disminuir la velocidad de corte, este comportamiento se habia 
descrito previamente  en las Figuras 1-10 y 11 [10, 61,69]. 
4.3.3.2 Análisis de rugosidad Rz para la técnica espiral 
Al evaluar la influencia de las variables Avance y Velocidad de Corte sobre la variable 
respuesta Rz, se observa que todos los parámetros son significativos, excepto la 
interacción entre el Avance y la Velocidad de corte, la cual se rechaza por más del 5 %.  
Del análisis elaborado se obtiene un Rajustado de 83 % (ver Anexo H20), por lo cual la 
superficie obtenida es confiable, la ecuación obtenida para la superficie de respuesta se 
muestra en (3-4) 
𝑅𝑧 = 53,88 − 0,049 𝑉𝑎 − 0,68 𝑉𝑐 + 0,0049𝑉𝑐2 + 0,250 𝑥 10⁶ 𝑉𝑎2                          (3-4) 
 
La superficie de respuesta obtenida de la ecuación anterior se muestra en la Figura 4-17. 
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Figura 4-17. Superficie de respuesta para la rugosidad Rz obtenida por la trayectoria 
Espiral 
 
En la superficie de respuesta se puede observar que los valores máximos de Rz se 
encuentran en los extremos de la superficie, al aumentar la velocidad de avance y disminuir 
la velocidad de corte, para comprobar que esta región contiene el valor máximo se procede 
a optimizar la función haciendo uso del programa Minitab®. De la optimización de la 
superficie se concluye que el valor máximo de rugosidad Rz se obtiene con los parámetros 
de mecanizado: Avance = 1500 mm/min y velocidad de corte 60 m/min, con los cuales se 
obtiene un valor de rugosidad máximo Rz de 9,07 µm. 
Como se puede observar los parámetros de mecanizado con los cuales se obtienen los 
valores máximos de rugosidad concuerdan para todas las variables, Ra, Rq y Rz, los 
cuales son: Avance 1500 mm/min y velocidad de corte 60 m/min para la técnica de 
mecanizado Espiral. 
De igual forma se deduce que la Rugosidad Ra, Rq y Rz aumenta al aumentar el avance 
y al disminuir la velocidad de corte, lo cual concuerda con lo expuesto en el Capitulo1. 
[10,61,69]. 
4.3.3.3 Análisis de datos para la rugosidad Rq en la técnica Raster 
Al evaluar el efecto que tienen los parámetros de corte sobre la variable respuesta Rq se 
observa que todos los parámetros son significativos e influyen en la respuesta a excepción 
de la interacción de la velocidad de corte y el avance, sobre el modelo evaluado se observa 
un Rajustado de 71, 52 % (ver Anexo H21). De este se obtiene (3-5) para la superficie de 
respuesta. 
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𝑅𝑞 = 40,87 −0,014 𝑉𝑎-0,90 𝑉𝑐 + 0,006𝑉𝑐2 + 7,48624E-06 𝑉𝑎2                               (3-5) 
 
La superficie de respuesta obtenida de (3-5) se muestra en la Figura 4-18 
Figura 4-18. Superficie de respuesta para la rugosidad Rq obtenida por la trayectoria 
Raster 
 
De la gráfica de superficie de respuesta se observa que los valores máximos de rugosidad 
se obtienen en los límites superiores, de avance 1500 mm/min y velocidad de corte 90 
mm/min, para comprobar que esta afirmación sea correcta se optimiza la función haciendo 
uso del programa Minitab®. Al optimizar la superficie se comprueba que el mayor valor de 
rugosidad Rq se obtiene al mecanizar PEEK con los parámetros de mecanizado: avance 
1500 mm/min y corte 90 m/min con la cual se obtuvo una rugosidad Rq máxima de 4,27 
µm. 
4.3.3.4 Análisis para el parámetro de rugosidad Rz para la técnica Raster. 
Al medir estadísticamente el efecto de los parámetros de corte sobre la variable respuesta 
rugosidad Rz se obtuvo que todos los parámetros son significativos sobre la variable 
respuesta Rz, excepto la interacción entre el avance y la velocidad de corte (ver Anexo 
H22). El modelo obtenido tiene un 72 % de confiabilidad por lo cual se decide realizar la 
superficie de respuesta sobre este modelo, de la cual se obtuvo la ecuación de superficie 
(3-6). 
𝑅𝑧 = 214,13 − 0,056 𝑉𝑎 − 5,03 𝑉𝑐 + 0,188 𝑥 10⁶𝑉𝑎2 + 0,03 𝑉𝑐2                        (3-6) 
De (3-6) se obtiene la gráfica de superficie de respuesta, la cual se observa en la Figura 
4-19. 
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Figura 4-19. Superficie de respuesta para la rugosidad Rz obtenida por la trayectoria 
Raster 
 
De la Figura 4-19 se observa que el máximo valor de rugosidad Rz se obtiene con los 
parámetros de corte: Avance 1500 mm/min y en velocidad de corte 90 m/min. Para 
confirmar esta afirmación se optimiza la superficie obtenida en el programa Minitab®. Al 
optimizar la superficie se comprueba que los valores máximos de rugosidad Rz se obtienen 
al mecanizar PEEK con una Velocidad de corte de 90 m/min y un Avance de 1500 mm/min. 
Con la cual se obtiene una rugosidad máxima Rz de 19,74 µm. 
Del análisis anterior se observa que los valores de rugosidad máxima tanto de Ra, Rz y Rq 
se obtienen al mecanizar PEEK con los parámetros de corte: Avance de 1500 mm/min y 
una Velocidad de corte de 90 m/min mediante la técnica Raster. 
Al coincidir los parámetros de mecanizado para los cuales se obtienen los valores máximos 
de Rugosidad (Ra, Rq y Rz) tanto para la técnica de Raster como para Espiral, y al haber 
garantizado que ningún punto de la superficie estudiada tuviese un valor de rugosidad Ra 
superior a 3 µm se hace la siguiente asociación: 
Al mecanizar piezas de PEEK con un Avance de 1500 mm/min y una velocidad de corte 
de 90 m/min mediante la técnica Raster se obtiene el valor recomendado de rugosidad Ra 
2,7 µm, vale recordar que los valores de rugosidad recomendados en la literatura para 
obtener una adecuada diferenciación y proliferación de células mesenquimales se obtienen 
en un rango de Ra de 1 µm y 3 µm y a mayor valor de rugosidad (entre el rango dado) 
mayor probabilidad de obtener una adecuada proliferación [1, 3, 11, 16, 25, 28, 41, 48, 58, 
64, 68].  Por lo cual haciendo el diseño experimental correspondiente para variables Rq y 
Rz se podría decir que los valores de rugosidad Rz y Rq semejantes a los recomendados 
para la adecuada proliferación y diferenciación celular  podrían ser Rz 19,74 µm y Rq 4,27 
µm.  
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De la misma forma para piezas de PEEK mecanizadas mediante la técnica Espiral y con 
las mismas especificaciones y aclaraciones realizadas anteriormente, se observa que al 
mecanizar  bajo esta técnica con los parámetro de mecanizado: Avance 1500 mm/min y 
velocidad de corte de 60 m/min se obtiene un valor  de  rugosidad máxima Ra de 1,60 µm, 
debido a que los valores máximos de rugosidad Rq y Rz obtenidos concuerdan con los 
parámetros  de mecanizado de Avance 1500 mm/min y corte 60 m/min para los valores 
óptimo en la superficie de respuesta, se puede decir que se encontraron algunos modelos 
estadístico para punto óptimo para las variables Rq y Rz con los que posiblemente se 
puede obtener diferenciación y proliferación de células mesenquimales  los cuales son  Rq 
1,93 µm  y Rz 9,066 µm. 
Es importante aclarar que no hay información preliminar o en la literatura que sustente los 
valores que acá se exponen, de igual forma en esta investigación no se realizaron pruebas 
biológicas que permitan sustentar dicho valor, por esta razón no se toma como valores 
concluyentes si no como valores análogos de rugosidad, los cuales pueden servir como 
valores a probar en investigaciones futuras. 
Por otra parte, del estudio realizado anteriormente se observa que la rugosidad aumenta 
al aumentar el Avance y al disminuir la Velocidad de corte [61, 69]. 
 
4.4. Medición y comparación de radios 
En la elaboración de prótesis individualizadas la exactitud dimensional permite un mejor 
ajuste a la forma del tejido del paciente, por lo cual se puede requerir menor remoción de 
material [19, 27, 58]. La calidad geométrica en la elaboración de prótesis individualizadas 
a la medida permite que procesos como trasplantes maxilofaciales tenga mejor resultado 
al adecuarse mejor a la anatomía del paciente, de igual forma, que la prótesis tenga las 
medidas exactas disminuye el error en la colocación, por lo cual el paciente se 
acostumbrara en menos tiempo a la prótesis [19, 20, 63]. Por consiguiente, es de gran 
importancia que luego de mecanizada la pieza tenga las dimensiones esperadas, por esta 
razón se evaluó mediante cual técnica de mecanizado (Raster o Espiral) se obtienen la 
mayor exactitud geométrica.  
Como se describió en el Capítulo 3.2.3 la medición dimensional de los radios se realizó 
usando un equipo de sistema de medición por video Standard Gage Visual 250. Los 
resultados obtenidos se muestran en las Tablas 4-4 y 4-5. Las dimensiones geométricas y 
la identificación de cada radio se observan en la Figura 4-20. 
Para conocer con que técnica de mecanizado se obtienen las geometrías más exactas se 
realizó un análisis de comparación de medias entre los valores de radios obtenidos con 
cada técnica, Raster y Espiral, en la fabricación de figuras cóncavas y convexas. Al radio 
obtenido en la forma convexa se le llamará, para el análisis, radio A y al radio obtenido en 
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la forma cóncava se le llamará radio B, ver Figura 4-20. Los planos y tablas de resultados 
totales de la geometría analizada se muestran en el Anexo D.  
 
Tabla 4-4. Radios obtenidos para cada técnica 
Técnica Raster     
Radio 
(mm) 
6,321 6,302 6,304 6,249 6,278 
Técnica Espiral     
Radio 
(mm) 
6,328 6,339 6,357 6,348 6,336 
 
Tabla 4-5. Radios obtenidos en la forma cóncava 
Técnica Raster     
Radio (mm) 6,382 6,372 6,360 6,370 6,380 
Técnica  Espiral     




Figura 4-20. Dimensiones y nomenclatura de los radios de las probetas evaluadas. 
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Para este análisis se realizó una prueba de comparación de medias mediante una 
comparación de Tukey con un 95 % de confianza, los resultados de las Anovas se 
muestran en el Anexo F. Cada figura, tanto cóncava como convexa, tuvo un radio teórico 
de 6,36 mm. 
Al realizar la comparación de medias para las probetas en forma convexa se observó que 
la técnica de mecanizado que mayor precisión geométrica ofrece para el mecanizado de 
esta figura es la técnica de Espiral, debido a que está presentó un radio promedio de 6,34 
mm en comparación a los 6,29 mm obtenidos con la técnica Raster. 
Por esta razón se concluye que en la fabricación de figuras convexas se obtiene mayor 
exactitud en la elaboración del radio al usar una trayectoria en Espiral. 
Realizando el análisis estadístico de comparación de medias, con un nivel de significancia 
de α= 0,05 para la fabricación de Figuras cóncavas, se observó  que no hay diferencias 
significativas entre las técnicas, el valor medio obtenido por la técnica Raster y por la 
técnica Espiral fue de 6,37 mm, con una desviación estándar de 0,021 por esta razón no 
hay evidencia que permita concluir que con una técnica se obtienen mejores resultados 
que con otra, de igual forma se puede observar que con ambas técnicas se obtuvo valores 
de radio muy cercanos al teórico, 3,36 mm. Las Anovas con estos resultados se muestran 
en el Anexo F. 
 
4.5. Descripción adicional 
Con el fin de visualizar cual fue el desgaste de la herramienta de corte luego del 
mecanizado de las probetas usadas en esta investigación, se tomaron imágenes 
superficiales haciendo uso del estereomicroscopio marca Nikon modelo SMZ800 ubicado 
en el laboratorio de ensayos mecánicos de la Universidad Nacional [18].  
La Figura 4-21 muestra la herramienta de corte antes del proceso de mecanizado y la 
Figura 4-22 muestra la misma luego de finalizar dicho proceso. Al realizar una comparación 
de ambas imágenes se observa que al terminar el proceso de fresado la herramienta no 
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Figura 4-22.  Estereomicroscopia de la herramienta de corte después del proceso de 
mecanizado 
 
5. Conclusiones y recomendaciones. 
5.1 Conclusiones 
 
De lo analizado en la caracterización mecánica que se le realizó al material se concluye: 
el PEEK tiene las propiedades mecánicas requeridas por un material para la elaboración 
de prótesis, de hecho, es un material que resalta por su alta resistencia mecánica. Al tener 
un módulo de Young de 3,62 GPa y considerando que el módulo de Young promedio para 
el hueso trabecular es de 1,37 GPa y para el cortical es de 3,1 GPa [34], se concluye que 
el Poli Éter Éter Cetona tiene la resistencia mecánica suficiente para ser usado en la 
elaboración de prótesis. Un ejemplo de esto son los implantes de fusión espinal, craneales, 
tornillos de fijación para ligamentos entre otros [56]. 
De la prueba térmica del material se puede concluir que el material PEEK es apto para la 
elaboración de prótesis, debido a que sus propiedades mecánicas sufren un cambio a 
valores superiores a su temperatura de transición vítrea la cual es de 150 °C, la cual es 
113°C superior a la corporal máxima a la que puede llegar una persona [54]. De igual 
manera el material al tener un punto de fusión tan alto, 342,2 °C, no debe haber riesgos 
de desintegración de la prótesis por cambios térmicos durante su elaboración por 
mecanizado. 
De igual forma se concluye que el material debe ser mecanizado a una temperatura inferior 
a los 150 °C (temperatura vítrea obtenida en la caracterización térmica) para evitar daños 
en la estructura mecánica del mismo, en caso dado de presentar una temperatura superior 
se debe disponer los sistemas de enfriamiento adecuados, por ejemplo, aire a presión. 
En cuanto a la calidad dimensional se concluye sobre dos aspectos  diferentes, el primero 
con que técnica de mecanizado, Raster o Espiral, se obtiene la mayor precisión geométrica 
para la fabricación de piezas cóncavas y convexas en el material estudiado, y segundo, 
con que parámetros de velocidad de corte, avance y trayectoria se obtiene la mayor 
rugosidad  esperada, de un rango de Ra de 1 µm a 3 µm, la cual es el valor de rugosidad 
óptimo para la proliferación y diferenciación de las células mesenquimales [1, 3, 11, 16, 
25, 28, 41, 48, 58, 64, 68] 
En cuanto al primer aspecto, para la fabricación de figuras en PEEK con forma convexa se 
concluye que la mejor exactitud geométrica se obtiene al mecanizar con la trayectoria 
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Espiral, debido a que con esta se tuvo un radio promedio de 6,34 mm, un valor más cercano 
al teórico que al obtenido en las probetas mecanizadas por la técnica Raster, el cual fue 
de 6,29 mm con una desviación estándar de 0,0198. 
En cuanto a la fabricación de geometrías de forma cóncava no se encontró evidencia que 
permita concluir que una técnica es mejor que otra para la fabricación de piezas con esta 
forma, por el contrario, ambas técnicas tuvieron un valor medio muy aproximado de 6,37 
mm, el cual es un valor cercano al especificado teóricamente. Vale recordar que el valor 
especificado para el radio de las probetas, tanto de forma cóncava como convexa, era de 
6,36 mm. 
Respecto al segundo aspecto, el correspondiente a los valores de rugosidad, se tiene las 
siguientes conclusiones obtenidas del análisis del diseño de experimental elaborado: 
En cuanto a la fabricación de piezas mediante la trayectoria Raster se concluye que los 
parámetros de corte recomendados para obtener la rugosidad deseada, la cual permite 
una mayor proliferación y diferenciación de células mesenquimales son: velocidad de 
avance 1500 mm/min, velocidad de corte de 90 m/min, debido a que con estos parámetros 
se obtuvieron rugosidades Ra del orden de los 2,7 µm. Respecto a la fabricación de 
probetas mediante la técnica de Espiral los parámetros de mecanizado recomendados 
para el mismo fin son: velocidad de avance de 1500 mm/min, velocidad de corte de 60 
m/min debido a que con estos parámetros se obtuvo una rugosidad Ra máxima de 1,6 µm.  
En cuanto a la trayectoria de Espiral, para obtener rugosidades Ra mayores a 1,6 µm se 
debe mecanizar el material con valores  de velocidad de corte menores a 60 m/min, lo cual 
no es recomendable debido a que a velocidades de corte más bajas de  60 m/min se 
genera adhesión del material, generando en la herramienta de corte un (built up edge) filo 
aportado, el cual en caso de producirse dará como resultado final un cambio en la 
geometría de corte y un deterioro en la superficie de la pieza mecanizada.  
Se observó que con ambas trayectorias se obtiene una rugosidad dentro del rango 
estimado, pero debido a que estudios han demostrado que a mayor rugosidad Ra dentro 
del rango de 1 µm a 3 µm se obtiene mayor respuesta de osteoblastos [26, 28, 48, 50, 58, 
64, 68], se concluye que para la elaboración de prótesis es recomendable usar una 
trayectoria de Raster con unos parámetros de corte de: velocidad de avance 1500 mm/min 
y velocidad de corte de 90 m/min.     
De forma general se concluye que el PEEK cumple los requerimientos tanto térmicos como 
mecánicos para la fabricación de prótesis. Para fabricación de formas convexas en este 
material, para obtener una mayor calidad geométrica se recomienda mecanizar con una 
trayectoria Espiral. Para la elaboración de formas cóncavas tanto la técnica de Espiral 
como la de Raster generan resultados adecuados con los requerimientos geométricos. 
En cuanto a los parámetros de fabricación recomendados para la elaboración de prótesis 
en PEEK se recomienda mecanizar la prótesis final con los parámetros descritos en la 
Tabla 5-1 
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Raster 2,7 µm 90 m/min 1500 mm/min 
  
Los modelos para estimar rugosidad fueron: 
Técnica Raster  
E(Ra) =
1
 1 1.06711 −  0.19967 Va − 0.05578 Vc + 0.04882VaVc − 0.06715 𝑉𝑎2 − 0.4234622 𝑉𝑐2
      




                
Los cuales junto con las Figuras 5-1 y 5-2 pueden servir de referente en caso que se desee 
obtener parámetros de mecanizado para diferentes valores de rugosidad Ra dentro del 
rango definido en el diseño experimental propuesto en esta investigación.  
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Figura 5-2. Valores de rugosidad Ra en términos del avance y velocidad de corte para la 
técnica Espiral. 
 
De igual forma y por lo analizado en esta investigación se puede concluir que a mayor 
velocidad de avance y menor velocidad de corte se obtienen mayores valores de rugosidad 
[61, 69].  
5.2 Recomendaciones 
Para próximas investigaciones relacionas a la temática tratada en este trabajo se 
recomienda: 
Si se desean realizar mediciones de rugosidad con un equipo óptico se recomienda usar 
un equipo que permita medición sobre superficies curvas, tales como microscopios de 
variación focal, debido a que se presentan dificultades en las mediciones de rugosidad en 
equipos de microscopia confocal y de interferometría de luz blanca los cuales solo permiten 
medición sobre superficies planas. Un estudio previo realizado dentro de esta misma 
investigación con un equipo confocal (descripción del equipo en el Anexo G) muestra que, 
al medir rugosidades con este, se produce una alta varianza intergrupal. Para ver los 
resultados de este estudio ver Anexo G.  
De igual forma se recomienda que en próximas investigaciones se evalúen diferentes 
valores de rugosidad que permitan describir mejor la topografía de la superficie como Rt, 
Rq o Rz, parámetros de rugosidad en 3D de acuerdo a la norma ISO 25178, de igual 
manera se recomienda indagar cuales son los valores de rugosidad  adecuados para la 
proliferación y adhesión celular en términos de dichos parámetros y de textura a través de 
pruebas in vitro, de esta forma, tener un parámetro adicional de comparación a Ra. 
Para estudios posteriores se recomienda realizar un análisis comparativo entre radios del 
orden de 2 mm a 20 mm para tener un espectro más amplio de curvaturas que se puede 
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tener en la elaboración de implantes, de esta forma describir con qué estrategia de 








A. Anexo A: Tabla de comparación 
de propiedades médicas entre PEEK 







B. Anexo B: Tablas de 
caracterización térmica, mecánica, 
médica y eléctrica del PEEK.  
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B 3. Propiedades biológicas del PEEK 












C. Anexo C: resultado 
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E. Anexo  E: Resultados medición 




F. Anexo F: Resultados de ANOVAS 
de comparación de medias para 
comparación de radios 
 
F 1. ANOVA comparación de medias para formas convexas. 
 
One-way ANOVA: Radio versus Técnica  
 
Source   DF        SS        MS      F      P 
Técnica   1  0,006452  0,006452  14,24  0,005 
Error     8  0,003624  0,000453 
Total     9  0,010076 
 
S = 0,02128   R-Sq = 64,03%   R-Sq(adj) = 59,54% 
 
 
                          Individual 99% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level  N    Mean   StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
1      5  6,2908  0,0279  (----------*----------) 
2      5  6,3416  0,0112                   (----------*----------) 
                          ----+---------+---------+---------+----- 
                            6,270     6,300     6,330     6,360 
 
Pooled StDev = 0,0213 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method 
 
Técnica  N     Mean  Grouping 
2        5  6,34160  A 
1        5  6,29080    B 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
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 F 2. ANOVA comparación de medias para formas concavas. 
  
One-way ANOVA: Radio versus Técnica  
 
Source   DF         SS         MS     F      P 
Técnica   1  0,0000049  0,0000049  0,06  0,817 
Error     8  0,0006856  0,0000857 
Total     9  0,0006905 
 
S = 0,009257   R-Sq = 0,71%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                            Individual 99% CIs For Mean Based on 
                            Pooled StDev 
Level  N     Mean    StDev   -+---------+---------+---------+-------- 
1      5  6,37280  0,00879   (----------------*----------------) 
2      5  6,37420  0,00971    (-----------------*----------------) 
                             -+---------+---------+---------+-------- 
                            6,3600    6,3680    6,3760    6,3840 
 
Pooled StDev = 0,00926 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method 
 
Técnica  N      Mean  Grouping 
2        5  6,374200  A 
1        5  6,372800  A 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 













G. Anexo G: Análisis de resultados 
de rugosidad obtenidos con 
microscopía confocal. 
 
El equipo usado para esta prueba fue un microscopio confocal LSM 700 de Karl Zeiss con 
un lente de 10X, usando un área de escaneo de 128,77 ɥm en Y, 94,87 ɥm, un pinhall de 
28ɥm. El láser tiene una longitud de onda de 405nm. Debido a que con este equipo se 
obtuvieron datos atípicos se repitió la toma de datos en un rugosímetro de  marca Mitutoyo. 
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Normal Probability Plot Versus Fits
Histogram Versus Order
Residual Plots for Rsa
 
No se observa normalidad para la los datos completos en la forma cuadrática completa. 



























Probability Plot of Rsa
Normal 
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Como el valor P es mayor a 0,05 no hay evidencia  para rechazar la no normalidad de la 
variable, aunque el histograma no muestra normalidad este solo muestra la 
concentración de los datos. 
 
G 3.  Anova de superficie de respuesta para Ra para técnica Espiral. 
 
Response Surface Regression: Rsa versus ξ1 (Avance). ξ2(Velocidad de corte)  
 
The analysis was done using coded units. 
 
Estimated Regression Coefficients for Rsa 
 
Term                                    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                             2,06171  0,04734  43,551  0,000 
ξ1 (Avance)                          0,02878  0,03234   0,890  0,382 
ξ2(Velocidad de corte)              -0,03128  0,03234  -0,967  0,343 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)             -0,11076  0,05186  -2,136  0,043 
ξ2(Velocidad de corte)*              0,05374  0,05186   1,036  0,310 
  ξ2(Velocidad de corte) 
ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)  -0,03058  0,03961  -0,772  0,448 
 
 
S = 0,137203   PRESS = 0,681154 
R-Sq = 23,47%  R-Sq(pred) = 0,00%  R-Sq(adj) = 7,53% 
 
 
Analysis of Variance for Rsa 
 
Source                                             DF   Seq SS   Adj SS 
Regression                                          5  0,13858  0,13858 
  Linear                                            2  0,03252  0,03252 
    ξ1 (Avance)                                     1  0,01491  0,01491 
    ξ2(Velocidad de corte)                          1  0,01761  0,01761 
  Square                                            2  0,09484  0,09484 
    ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)                         1  0,07462  0,08588 
    ξ2(Velocidad de corte)*ξ2(Velocidad de corte)   1  0,02021  0,02021 
  Interaction                                       1  0,01122  0,01122 
    ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)              1  0,01122  0,01122 
Residual Error                                     24  0,45180  0,45180 
  Lack-of-Fit                                       3  0,23834  0,23834 
  Pure Error                                       21  0,21345  0,21345 
Total                                              29  0,59037 
 
Source                                              Adj MS     F      P 
Regression                                         0,02772  1,47  0,236 
  Linear                                           0,01626  0,86  0,434 
    ξ1 (Avance)                                    0,01491  0,79  0,382 
    ξ2(Velocidad de corte)                         0,01761  0,94  0,343 
  Square                                           0,04742  2,52  0,102 
    ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)                        0,08588  4,56  0,043 
    ξ2(Velocidad de corte)*ξ2(Velocidad de corte)  0,02021  1,07  0,310 
  Interaction                                      0,01122  0,60  0,448 
    ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)             0,01122  0,60  0,448 
Residual Error                                     0,01882 
  Lack-of-Fit                                      0,07945  7,82  0,001 
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Unusual Observations for Rsa 
 
Obs  StdOrder    Rsa    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 24        24  1,823  2,084   0,057    -0,261     -2,10 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 
Estimated Regression Coefficients for Rsa using data in uncoded units 
 
Term                                        Coef 
Constant                                 1,06259 
ξ1 (Avance)                           0,00355930 
ξ2(Velocidad de corte)                -0,0297550 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)             -1,23069E-06 
ξ2(Velocidad de corte)*              0,000238836 
  ξ2(Velocidad de corte) 
ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)  -6,79630E-06 
 
 
Al observar el valor de Radj se concluye que no hay ningún modelo que se ajuste a la 
superficie, de igual forma se observa que para todas las variables el valor P rechaza la 
significancia de cada una en la respuesta, esto quiere decir que ninguna de las variables 
estudiadas, ni velocidad de corte ni avance, dan solución a la respuesta. Ninguna variable 
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Probability Plot of Rsa
Normal 
 
Este test de normalidad se realizó con el test de normalidad de Darling. 
G 5. Anova de superficie de respuesta para técnica Raster  
The analysis was done using coded units. 
 
Estimated Regression Coefficients for Rsa 
 
Term                                    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                             2,42095  0,10849  22,314  0,000 
ξ1 (Avance)                          0,04683  0,07411   0,632  0,533 
ξ2(Velocidad de corte)              -0,04178  0,07411  -0,564  0,578 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)             -0,11907  0,11885  -1,002  0,326 
ξ2(Velocidad de corte)*              0,10610  0,11885   0,893  0,381 
  ξ2(Velocidad de corte) 
ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)   0,01650  0,09077   0,182  0,857 
 
 
S = 0,314443  PRESS = 3,50654 
R-Sq = 8,73%  R-Sq(pred) = 0,00%  R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
Analysis of Variance for Rsa 
 
Source                                             DF   Seq SS   Adj SS 
Regression                                          5  0,22697  0,22697 
  Linear                                            2  0,07090  0,07090 
    ξ1 (Avance)                                     1  0,03948  0,03948 
    ξ2(Velocidad de corte)                          1  0,03142  0,03142 
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  Square                                            2  0,15281  0,15281 
    ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)                         1  0,07401  0,09925 
    ξ2(Velocidad de corte)*ξ2(Velocidad de corte)   1  0,07879  0,07879 
  Interaction                                       1  0,00327  0,00327 
    ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)              1  0,00327  0,00327 
Residual Error                                     24  2,37298  2,37298 
  Lack-of-Fit                                       3  2,06116  2,06116 
  Pure Error                                       21  0,31181  0,31181 
Total                                              29  2,59995 
 
Source                                               Adj MS      F      P 
Regression                                         0,045394   0,46  0,803 
  Linear                                           0,035449   0,36  0,702 
    ξ1 (Avance)                                    0,039481   0,40  0,533 
    ξ2(Velocidad de corte)                         0,031417   0,32  0,578 
  Square                                           0,076404   0,77  0,473 
    ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)                        0,099246   1,00  0,326 
    ξ2(Velocidad de corte)*ξ2(Velocidad de corte)  0,078793   0,80  0,381 
  Interaction                                      0,003267   0,03  0,857 
    ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)             0,003267   0,03  0,857 
Residual Error                                     0,098874 
  Lack-of-Fit                                      0,687055  46,27  0,000 






Estimated Regression Coefficients for Rsa using data in uncoded units 
 
Term                                        Coef 
Constant                                 3,51975 
ξ1 (Avance)                           0,00305635 
ξ2(Velocidad de corte)                -0,0779153 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)             -1,32302E-06 
ξ2(Velocidad de corte)*              0,000471534 
  ξ2(Velocidad de corte) 
ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)   3,66667E-06 
 
 
Al observar el valor de Radj se concluye que no hay ningún modelo que se ajuste a la 
superficie, de igual forma se observa que para todas las variables el valor P rechaza la 
significancia de cada una en la respuesta, esto quiere decir que ninguna de las variables 
estudiadas, ni velocidad de corte ni avance, dan solución a la respuesta. Ninguna variable 
se relaciona con la rugosidad obtenida. De igual forma los datos no muestran  distribución 
normal,  pero si una gran diferencia intergrupal.  
 
En ambos análisis experimentales se observa una alta diferencia intergrupal, no hay ningún 
modelo que se ajuste al diseño y las variables no muestran ninguna relación con la 
respuesta. Debido a esta gran problemática se propone intentar la toma de datos con otra 
técnica que genere menos datos atípico
 
 
H. Resultados estadísticos 
obtenidos en R para los valores de 
rugosidad obtenidos 
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H 2.  Test de normalidad de Shapiro Wilk para datos obtenidos en trayectoria Raster
 
H 3. Test de normalidad Raster.
 
H 4. Test de Barlett. 
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H 5. Grafica de residuales Vs Ra para Raster
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H 8. Grafica de banda de confianza - Datos Gama con enlace inverso
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H 11. Test de normalidad de Shapiro Wilk para la técnica Espiral. 
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H 12. Distribución de normalidad para Espiral
 
 
H 13.  Test de Bartlett de homogeneidad de varianzas para la técnica Espiral.  
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H 15. Estimación de Kernel de la densidad Ra en Espiral
 
H 16. Ajuste para el modelo lineal generalizado con el enlace canónico inverso. Técnica 
Espiral. 
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H 17. Grafica de banda de confianza- Gama y enlace inverso Espiral
 
H 18. Optimización de la superficie de respuesta para la técnica Espiral. 





H19.  Anova de valores de significancia para Rq como variable respuesta para la técnica 
Espira 
Coeficientes de regresión estimados de Rq 
 
Término                                 Coef  SE Coef       T      P 
Constante                            0,64655  0,05118  12,632  0,000 
ξ1 (Avance)                          0,36867  0,03496  10,544  0,000 
ξ2(Velocidad de corte)              -0,08322  0,03496  -2,380  0,026 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)              0,32940  0,05607   5,875  0,000 
ξ2(Velocidad de corte)*              0,34274  0,05607   6,113  0,000 
  ξ2(Velocidad de corte) 
ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)  -0,15625  0,04282  -3,649  0,001 
 
 
S = 0,148344      PRESS = 0,815414 
R-cuad. = 90,02%  R-cuad.(pred.) = 84,59%  R-cuad.(ajustado) = 87,94% 
 
 
Análisis de varianza de Rq 
 
Fuente             GL  SC Sec.  SC Ajust.  MC Ajust.      F      P 
Regresión           5  4,76210    4,76210    0,95242  43,28  0,000 
  Lineal            2  2,57114    2,57114    1,28557  58,42  0,000 
  cuadrado          2  1,89799    1,89799    0,94900  43,12  0,000 
  interacción       1  0,29297    0,29297    0,29297  13,31  0,001 
Error residual     24  0,52814    0,52814    0,02201 
  Falta de ajuste   3  0,43396    0,43396    0,14465  32,25  0,000 
  Error puro       21  0,09418    0,09418    0,00448 
Total              29  5,29024 
 
 
Observaciones inusuales de Rq 
 
                                                    Residuo 
Obs  OrdenEst.     Rq  Ajuste  Ajuste SE  Residuo  estándar 
 25         25  0,950   1,345      0,062   -0,395     -2,93 R 
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R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
 
 
Coeficientes de regresión estimados de Rq utilizando datos en unidades sin 
     codificar 
 
Término                                     Coef 
Constante                                10,3019 
ξ1 (Avance)                          -0,00495107 
ξ2(Velocidad de corte)                 -0,192374 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)              3,66005E-06 
ξ2(Velocidad de corte)*               0,00152328 
  ξ2(Velocidad de corte) 




H20.  Anova de valores de significancia para Rz como variable respuesta para la técnica 
Espiral 
El análisis se realizó utilizando unidades codificadas. 
 
Coeficientes de regresión estimados de Rz 
 
Término                                Coef  SE Coef       T      P 
Constante                            3,4003   0,3407   9,981  0,000 
ξ1 (Avance)                          2,2464   0,2327   9,653  0,000 
ξ2(Velocidad de corte)               0,1371   0,2327   0,589  0,561 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)              2,2510   0,3732   6,032  0,000 
ξ2(Velocidad de corte)*              1,1165   0,3732   2,992  0,006 
  ξ2(Velocidad de corte) 
ξ1 (Avance)*ξ2(Velocidad de corte)  -0,1888   0,2850  -0,662  0,514 
 
 
S = 0,987366      PRESS = 36,9160 
R-cuad. = 85,95%  R-cuad.(pred.) = 77,83%  R-cuad.(ajustado) = 83,02% 
 
 
Análisis de varianza de Rz 
 
Fuente             GL  SC Sec.  SC Ajust.  MC Ajust.      F      P 
Regresión           5  143,091   143,0908    28,6182  29,36  0,000 
  Lineal            2   91,171    91,1711    45,5856  46,76  0,000 
  cuadrado          2   51,492    51,4922    25,7461  26,41  0,000 
  interacción       1    0,428     0,4275     0,4275   0,44  0,514 
Error residual     24   23,397    23,3974     0,9749 
  Falta de ajuste   3   19,056    19,0558     6,3519  30,72  0,000 
  Error puro       21    4,342     4,3416     0,2067 





Coeficientes de regresión estimados de Rz utilizando datos en unidades sin 
     codificar 
 
Término                                     Coef 
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obtenidos 
 
Constante                                53,8847 
ξ1 (Avance)                           -0,0493941 
ξ2(Velocidad de corte)                 -0,684891 
ξ1 (Avance)*ξ1 (Avance)              2,50116E-05 
ξ2(Velocidad de corte)*               0,00496243 
  ξ2(Velocidad de corte) 








S = 0,688769      PRESS = 17,2410 
R-cuad. = 76,20%  R-cuad.(pred.) = 65,40%  R-cuad.(ajustado) = 72,39% 
 
 
Análisis de varianza de Rq 
 
Fuente             GL  SC Sec.  SC Ajust.  MC Ajust.       F      P 
Regresión           4  37,9757    37,9757    9,49393   20,01  0,000 
  Lineal            2  18,6076    18,6076    9,30381   19,61  0,000 
  cuadrado          2  19,3681    19,3681    9,68404   20,41  0,000 
Error residual     25  11,8601    11,8601    0,47440 
  Falta de ajuste   4  11,4667    11,4667    2,86669  153,05  0,000 
  Error puro       21   0,3933     0,3933    0,01873 
Total              29  49,8358 
 
 
Observaciones inusuales de Rq 
 
                                                    Residuo 
Obs  OrdenEst.     Rq  Ajuste  Ajuste SE  Residuo  estándar 
 25         25  1,184   2,475      0,288   -1,291     -2,06 R 
 26         26  1,177   2,475      0,288   -1,298     -2,07 R 
 27         27  1,172   2,475      0,288   -1,303     -2,08 R 
 
R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
 
 
Coeficientes de regresión estimados de Rq utilizando datos en unidades sin 
     codificar 
 
Término                          Coef 
Constante                     40,8742 
X1 (Avance)                -0,0147383 
X2(Velocidad de corte)      -0,904234 
X1 (Avance)*X1 (Avance)   7,48624E-06 
X2(Velocidad de corte)*    0,00616561 




H22.  Anova de valores de significancia para Rz como variable respuesta para la técnica 
Raster 
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S = 3,36189       PRESS = 413,955 
R-cuad. = 71,76%  R-cuad.(pred.) = 58,63%  R-cuad.(ajustado) = 67,24% 
 
 
Análisis de varianza de Rz 
 
Fuente             GL  SC Sec.  SC Ajust.  MC Ajust.      F      P 
Regresión           4   717,98    717,976    179,494  15,88  0,000 
  Lineal            2   292,77    292,765    146,383  12,95  0,000 
  cuadrado          2   425,21    425,211    212,606  18,81  0,000 
Error residual     25   282,56    282,557     11,302 
  Falta de ajuste   4   197,54    197,538     49,385  12,20  0,000 
  Error puro       21    85,02     85,019      4,049 
Total              29  1000,53 
 
 
Observaciones inusuales de Rz 
 
                                                     Residuo 
Obs  OrdenEst.      Rz  Ajuste  Ajuste SE  Residuo  estándar 
 24         24  20,726  13,217      1,405    7,509      2,46 R 
 
R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
 
 
Coeficientes de regresión estimados de Rz utilizando datos en unidades sin 
     codificar 
 
Término                          Coef 
Constante                     187,529 
X1 (Avance)                -0,0337133 
X2(Velocidad de corte)       -4,67612 
X1 (Avance)*X1 (Avance)   1,88942E-05 
X2(Velocidad de corte)*     0,0320725 















[1] A. Hunter, C. A. (1995). Attachment and proliferation of osteoblasts and 
fibroblasts on biomaterials for orthopedic. Biomaterials(16), 287- 295. 
[2] A. Lasemi, D. X. (2010). Recent development in CNC machining of freeform 
surfaces: A state-of-the-art review. Computer-Aided Design, 641 - 654. 
[3] A.F. tencer, R. K. (1986). Osteocompatibility assessment in: A.F. von recum 
(Ed). Handbook of biomaterials evaluation: scientific, technical and clinical 
testing of implants materials. New York: Macmillan publishing company. 
[4] Amstead, B., Ostwald, F., & Begeman, M. (1987). Manufacturing processes. 
New York: Jhon Wiley and Sons, Inc. 
[5] Appold, H., Feiler, K., & Reinhard, A. (1985). Tecnología de los metales. 
Barcelona: Reverté. 
[6] Appold, H., Feiler, K., Reinhard, A., & Schmidt, P. (1985). Tecnología de los 
metales. En H. Appold, K. Feiler, A. Reinhard, & P. Schmidt, Tecnología de los 
metales (pág. 405). Barcelona: Reverté S.A. 
[7] ASTM, F. (2010). Standard specification for polyetheretherketone (PEEK) 
polymers surgical implant applications. West Conshohocken: American society 
for testing and materials . 
CALIDAD GEOMÉTRICA EN EL MECANIZADO DE SUPERFICIES EN 




[8] Baek, D., Ko, T., & Kim, H. (1997). A dynamic surface roughnessmodel for 
face milling. Precision engineering, 171 - 178. 
[9] Black, S., Chiles, V., Lissaman, A., & Martin, S. (1999). Principios de 
Ingeniería de manufactura. México: Compañía editorial continental S.A. 
[10] Blanco, J. (2013). Tesisi de maestría. CALIDAD GEOMÉTRICA EN EL 
MECANIZADO DE SUPERFICIES CURVAS EN TITANIO PARA 
APLICACIONES MÉDICAS. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia. 
[11] Boyane, B., Hummert, T., Dean, D., & Swarrtz, Z. (1996). Role of material 
surface in regulating bone and cartilage cell response. Biomaterials, 137-146. 
[12] C. Morrison, R. M. (1995). In vitro biocompatibility testing of polymers for 
orthopedic implants using cultured fibroblasts and osteoblasts. Biomaterials, 
16(13), 987- 992. 
[13] C.A. Scotchford, M. G. (2003). Use of novel carbon fibre composite 
material for the femoral stem component of THR system: in vitro biological 
assessment . Biomaterials , 4871- 4879. 
[14] C.H. Rivard, S. R. (2002). in vivo biocompatility testing of PEEK polymer 
for a spinal implant system: a study in Rabbits. J. Biomed. Mater. Res . 
[15] C.Rimnac, M. S. (2009). Notch sensitivity of PEEK in monotonic tension . 
Biomaterials, 30, 6485 - 6494. 
[16] Campoccia, D., Arciola, C., Cervellati, M., Maltarello, M., & Montanaro, L. 
(2003). In vitro behaviour of bone marrow-derived mesenchymal cells cultured 
on fluorohydroxipatite-coated substrata with different roughness. Biomaterials, 
587 - 586. 
[17] Ch.Katsiropoulos, S. P. (2009). Mechanical behavior of non-crimp fabric 
PEEK/C thermoplastic composites. Theorical and applied fracture mechanics, 
122-129. 
[18] Colombia, U. N. (2015). Sistema de información de Laboratorios de 




[19] Coruña, A. (15 de Febrero de 2015). La clínica Surbone implanta la 
primera prótesis de rodilla a medida en Galicia. El ideal gallego, pág. 1. 
100 Bibliografía 
 
[20] Couceiro, J. (2011). Bioadhesividad celular sobre superficies de 
armazones o matrices tisulares. Tesis Doctoral. 
[21] D. F. Williams, A. M. (1987). Potential of polyetheretherketone and Carbon-
fiber-reinforced PEEK in medical applications. J. Mater SCi. Lett. 
[22] D.J. Kemmish, J. H. (2985). The effect of physical ageing on the properties 
of amorphous PEEK. Polymer, 26, 905 - 912. 
[23] Delcam. (2015). Delcam. Recuperado el 8 de Mayo de 2015, de 
http://www.delcam.com/ 
[24] Dietsche, K. (2005). Manual de la técnica del automóvil. Alemania: STAR 
group. 
[25] Dubois, J., Souchier, C., Couble, M., Exbrayat, P., & Lissac, M. (1999). An 
image analysis method for the study of cells adhesion to biomaterials. 
Biomaterials, 1841 - 1849. 
[26] Faia, A., Guimond, S., Rottmar, M., Charnley, M., Goren, T., Maniura, K., . 
. . Neves, N. (2014). Differential regulation of osteogenic differentiation of stem 
cells on surface roughness gradients. Biomaterials, 9023- 9032. 
[27] Garcia Sanchez, A., Morekey Mas, M., & Ramos, M. (2011). 
Reconstrucción de la articulación temporomandibular postraumatica con 
prótesis a la medida. Planificación quirurjica virtual. Cirugia Oral y Maxilofacial, 
53 - 60. 
[28] Guehennec, L., Lopez, M., Enkel, B., Weiss, P., Amourriq, Y., & Layrolle, 
P. (2008). Osteoblastic cell behaviour on different titanium implants surface. 
Actabiomaterialia, 535-543. 
[29] H.M. Li, R. F. (1999). Effects on polyetheretherketone and polyethersolfone 
of electron and gamma radiation . IEEE trans. Dielectr. Electr. 
[30] Hanafi, I., Khamlichi, A., Cabrera, F., Nuñez, P., & Jabboun, A. (2012). 
Fuzzy rule based predictive model for cutting force in turning of reinforced 
PEEK composite. Measurements, 1424 - 1435. 
[31] Hecht, K., Messerschmid, F., Pfeifer, P., Dittmeyer, R., Kraushaar, B., & 
Hecht, S. (2013). Surface roughness of machined microchannels and its effect 
on multiphase boundary conditions. chemical engineering journal, 2 - 12. 
[32] Hinafi, I., Khamlichi, A., Cabrera, F., & Nuñez, P. (2012). Prediction of 
surface rougness in turning of PEEK cf30 by using an artificail neural network. 
Journal of the chinese institute of industrial Engineers, 337 - 347. 
CALIDAD GEOMÉTRICA EN EL MECANIZADO DE SUPERFICIES EN 




[33] international, A. (2010). Standard test method for tensile properties of 
plastic D638 . ASTM international. 
[34] J.Black. (2000). Biological perfomance of materials: fundamentals of 
biocompatibility (fourth ed.). New York : CRC Taylor And Francis . 
[35] K.A. Jokish, S. B. (1992). Biological response to chopped carbon fibre 
reinforced PEEK. Biomed. Mater. Res, 133-146. 
[36] K.AJackish, S. B. (1992). Biological response to chopped- carbon- fiber- 
reinforced PEEK . Biomed. Mater. REs. 
[37] Kalpakjian, S. S. (2008). Manufactura, ingeniería y tecnología. México: 
Pearson. 
[38] Kurtz, S. M. (2012). PEEK Biomaterials Handbook. Waltham. USA: 
Elsevier. 
[39] L, M. (1962). Engineering dimensional metrology. London: Edward Arnold 
Publishers LTD. 
[40] L.M. Wenz, K. M. (1987). In vitro biocompatibility of PEEK and polysulfone 
composites. J. Biomed. Mater. SCi. Lett . 
[41] Lavenus, S., Pilet, P., Guicheux, J., Weiss, P., Louarn, G., & Layrolle, P. 
(2011). Behaviour of mesenchymal stem cells, fibroblast and osteoblast on 
smooth surfaces . Acta biomaterialia, 1525- 1534. 
[42] M.Brillhart, J. (1991). Fatigue fracture behaviour of PEEK: 2 Effects of 
thickness and temperature. Polymer, 32, 1605 -1611. 
[43] M.S. Abu Bakar, M. C. (2003). Tensile Properties, Tension-tension fatigue 
and biological response of Polyetheretherketone-hydroxyapatite composites 
for load-bearing orthopedic implants. Biomaterials, 2245 - 2250. 
[44] Mata, F., Issam, H., Abdallah, J., & Mohamed, B. (2013). Predicción de 
rugosidad en maquinado de compuestos con base de PEEK usando 
metodología de superficie de respuesta. Ingenieria investigación y tecnología, 
463- 474. 
[45] Mata, F., Issam, H., Abdellatif, K., Abdallah, J., & Mohamed, B. (2013). 
Predictive Models for Different Roughness Parameters During Machining 
Process. Ingeniera, investigación y tecnología, 464- 476. 
[46] MinitabInc. (2007). Minitab Statistical Software, Release 15 for Windows. 
State College, Pennsylvania: Minitab® is a registered trademark of Minitab Inc. 
102 Bibliografía 
 
[47] Montogomery. (2004). Diseño de experimentos. Arizona: Wiley and sons. 
[48] Nadeo, P., Laino, L., LaNoce, M., Piatelli, M., De Rosa, A., Iezzi, G., . . . 
Tirino, V. (2015). Surface biocompability of differently textured titanium 
implants with mesenchymal stem cells. Dental materials, 235- 243. 
[49] O.B Searle, R. P. (1985). Victrex Poly (ethersulfone) and Victrex Poly 
(etheretherketone) . Polym. 
[50] Olivares, R., Rodil, S., Hyzy, S., Dunn, G., Almarguer, A., Schwartz, Z., & 
Boyan, B. (2015). Role of integrin subunits in mesenchymal stem cell 
differentiation and osteoblast maturation on graphitic carbon-coated 
microstuctured. Biomaterials, 69 -79. 
[51] Ostwald, P. F., & Begeman, M. L. (1984). Procesos de manufactura 
version SI. continental. 
[52] P.J Rae, E. B. (2007). The mechanical properties of poly (ether ether 
ketone) (PEEK) with emphasis on the large compressive strain response. 
Polymer, 598 - 615. 
[53] Pérez, L., Briones, F., Lascano, S., & Aguilar, C. (2015). Stress analysis of 
porous titanium dental implants by using the finite element method. Ingeniería 
y Desarrollo, 80-97. 
[54] Plus, M. (13 de Octubre de 2015). Medline Plus. Obtenido de 
https://www.nlm.nih.gov/medlineplus/spanish/ency/article/001982.htm 
[55] Poulsson, A., Eglin, D., Zeiter, S., Camenisch, K., Sprecher, C., Agarwal, 
Y., . . . Richards, R. (2014). Osseointegration of machined, injection moulded 
and oxygen plasma modified PEEK implants in a sheep model. Biomaterials, 
3717 - 3728. 
[56] Quadrant. (2007). Recuperado el 2014, de 
http://www.quadrantplastics.com/na-es/productos/plasticos-
maquinables/avanzados-325-425-f/ketron-R-peek.html 
[57] Rodriguez, J., Castro, L., & del Real, J. (2006). Procesos industriales para 
materiales metálicos. Barcelona: Visión net. 
[58] Roman Llorens, F. (2013). DESARROLLO DE UN MODELO 
OSTEOPORÓTICO OVINO. UTILIZACIÓN DE PRP, BMP-2 Y CÉLULAS 
MADRE MESENQUIMALES ALOGÉNICAS EN LA REGENERACIÓN DE 
DEFECTOS ÓSEOS Y OSTEOINTEGRACIÓN DE IMPLANTES DE TITANIO. 
Tesis doctoral. León: Universidad de León. 
[59] S. Giancaterina, A. R. (2000). Photochimical evolution of poly (ether ether 
ketone). Polymer degradation and stability , 133-144. 
CALIDAD GEOMÉTRICA EN EL MECANIZADO DE SUPERFICIES EN 




[60] Shaw, Milton. (1996). Metal cutting principles. Arizona. Universidad de 
Narizona. 
[61] Solution, Bio Dentis. (2015) Recuperado de http://dentalis-
implants.com/documentation-es/bas-bio-active-surface-es/dentalis-nano-level-
surface/ 
[62] T. Webster, A. M. (2012). Anti-infective and osteointegration propertiesof 
silicon nitride, poly (ether ether ketone), and titanium implants. Acta 
biomaterialia, 4447- 4454. 
[63] topografias, R. d. (s.f.). Tesis doctoral. 2012. Santiago de compostela: 
Univesidad de Santiago de Compostela. 
[64] Torres, A., Guiomont, S., Maniura, K., Spencer, N., Reis, R., Goren, T., . . . 
Neves, N. (2014). Differential regulation of osteogenic of stem cells on surface 
roughness gradients. Biomaterials, 9023-9032. 
[65] Universidad Nacional de Colombia. (s.f.). Medición y caracterización de la 
rugosidad superficial 3D y mico- geometría con métodos ópticos de alta 
presición. Colombia. 
[66] Visual 250, S. G. (30 de 03 de 2016). Euro Pack. Obtenido de Euro Pack: 
http://www.europacprecision.com/products/optical-measurement/vision-
systems/standard-gage-visual-250.htm 
[67] Wakabayashi, K., Naotum, S., Shinichi, Y., Uchida, T., & Kimura, K. (2012). 
Morphosynthesis of poly (ether ketone) by reaction- induced crystallization 
during polymerization. European Polymer Journal , 1787 - 1795. 
[68] Wall, I., Donos, N., Carlqvist, K., Jones, F., & Brett, P. (2009). Modified 
titanium surface promoted accelerated osteogenic differentiation of 
mesenchymal stromal cells in vitro. Bone, 17 - 26. 
[69] Werner, Deger. (1985). Handbuch feinbearbeitung. Karl - Marx- Stadt. 
Berlin 
[70] Zhao, H., & Robert, K. (2006). Fracture behaviour of poly (ether ether 
ketone) films with different thicknesses. Mechanics of materials, 100 - 110. 
